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Este documento contiene una metodología para el planeamiento de las redes de 
distribución de energía eléctrica considerando incertidumbre en la demanda y recursos 
energéticos distribuidos. En primer lugar, se plantea un modelo de caracterización horaria 
de la demanda que tiene en cuenta el comportamiento de la generación distribuida, 
programas de respuesta de la demanda, almacenamiento de energía y conexión de 
vehículos eléctricos. Posteriormente, se plantea la metodología de planeamiento basada 
en tres principios, optimizar el uso de la infraestructura, aplazar inversiones en la red y por 
último expandir la red cuando sea necesario. Se formula el problema de planeamiento y 
es solucionado utilizando un algoritmo híbrido GA-PSO. Finalmente, se presentan los 
resultados al aplicar la metodología en un sistema de prueba IEEE de 33 nodos radial, 
obteniendo reducciones de entre un 30 y 40% respecto a la expansión con alternativas 
tradicionales; además, se realiza un análisis de diferentes escenarios de penetración de 
recursos energéticos distribuidos y alternativas de expansión de la red. 
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This document contains a methodology for the planning of electricity distribution networks 
considering demand uncertainty and distributed energy resources. In the first place, a 
demand characterization model is proposed that takes into account the behavior of 
distributed generation, demand response programs, energy storage and connection of 
electric vehicles. Subsequently, the planning methodology is based on three principles, 
optimizing the use of infrastructure, deferring network investment and finally expanding 
when necessary. The planning problem is solved using a hybrid algorithm GA-PSO, and 
the results are presented when applying the methodology in an IEEE 33 radial bus test 
system, obtaining reductions between 30 and 40% compared to the expansion with 
traditional alternatives. In addition, an analysis is made of different levels of penetration of 
distributed energy resources. 
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El planeamiento de la expansión de redes de distribución de energía eléctrica consiste en la elección del 
conjunto alternativas de refuerzo o nuevas instalaciones para atender la demanda en el mediano y largo 
plazo; minimizando los costos mientras se respectan criterios de confiabilidad y seguridad de la red. Los 
plazos de ejecución de los proyectos de esta naturaleza, regularmente entre 2 y 5 años hacen necesario 
contar con un plan de inversión de manera anticipada, ocasionando que el planeador deba pronosticar 
variables con alta incertidumbre, como la demanda de energía eléctrica y la conexión de recursos 
energéticos distribuidos [1] [2]. 
No obstante, el cambio tecnológico está transformando la manera en que se conciben los sistemas 
eléctricos, debido a la transformación de los equipos de uso final de la energía y la disponibilidad de 
alternativas tecnológicas con impacto tanto en la operación como en la planeación de los sistemas 
eléctricos. Una de estas tendencias son las redes inteligentes (Smart Grid en inglés), debido a sus 
implicaciones en la operación de los sistemas, abriendo la posibilidad de que los mismos optimicen los 
recursos y operen en regiones cercanas a los límites térmicos de los conductores. Es decir, usando 
soluciones alternativas, las redes de distribución existentes pueden ser explotadas de forma óptima, 
evitando o atrasando inversiones en nuevas instalaciones [3] [4]. 
Dentro de las tendencias tecnológicas derivadas de las redes inteligentes se encuentran los Recursos 
Energéticos Distribuidos (DER por sus siglas en inglés). Dichos recursos energéticos se encuentran 
conectados cerca o en el interior de las instalaciones del usuario final, y tienen la capacidad de inyectar, 
reducir consumos o almacenar energía eléctrica. Su comportamiento depende de la disponibilidad de la 
fuente primaria de energía y de las decisiones estratégicas de su propietario, resultando difícil de 
pronosticar y aumentando la incertidumbre en el comportamiento de la demanda [5]. Sin embargo, los 
DER con una estrategia de control adecuada pueden disminuir los picos de demanda, al inyectar energía 
o reducir consumos en las zonas cercanas al usuario durante las horas de alta demanda, y evitar que 
ésta tenga que ser transportada desde zonas lejanas, descongestionando las redes de distribución y 
evitando la construcción de nuevas redes [6] [7]. 
Por otro lado, se espera el aumento en la penetración de vehículos eléctricos, que tienen la posibilidad 
de ser conectados directamente en las instalaciones de uso final, principalmente las residencias o zonas 
comerciales; además, tienen la posibilidad de consumir o inyectar potencia a la red eléctrica, situación 
que genera un reto adicional por las características móviles de los vehículos, que dificultan el pronóstico 
tanto del tiempo, como de la ubicación en la que éstos realizarán su carga o venderán energía 
almacenada en sus baterías al sistema eléctrico. Bajo estas condiciones, es necesario contar con redes 
de distribución lo suficientemente robustas como para atender la demanda de energía de los vehículos 
eléctricos y de estrategias de carga inteligente que minimicen el impacto en la red eléctrica [8]. 
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Otra alternativa asociada a los DER, con el potencial de atrasar o evitar las inversiones en la red de 
distribución, es la respuesta de la demanda, que consiste en la disminución o traslado del consumo de 
los usuarios bajo incentivos del sistema [9]. A diferencia de la generación distribuida o del 
almacenamiento, esta alternativa no conlleva costos de inversión obligatoriamente, contando con la 
instalación de dispositivos de medición avanzada con la capacidad de conexión o desconexión remota, 
comunes a todas las alternativas tecnológicas descritas. Sin embargo, la respuesta a la demanda tiene 
costos fijos, con los cuales se le remunera al usuario final la disponibilidad para ser desconectado cuando 
el sistema lo necesite [10].  
Si bien, es cierto que estas alternativas tecnológicas, poseen características que, de ser explotadas 
adecuadamente pueden ayudar a solucionar los problemas de las redes de distribución, una inadecuada 
planeación de las redes de distribución y la ubicación de este tipo de alternativas, pueden profundizar 
los problemas de congestión y estabilidad de los sistemas ocasionadas por el comportamiento 
estocástico de la demanda [3]. 
Así, contar con un plan de expansión cubriendo la totalidad de los riesgos, requiere grandes inversiones 
en infraestructura, ya que resulta imperioso considerar el peor escenario; esto es, cuando los recursos 
energéticos distribuidos están fuera de servicio, tanto las baterías estáticas como los vehículos eléctricos 
estén realizando su ciclo de carga; y se presente el pico de demanda convencional. Bajo este escenario 
la demanda de energía eléctrica aumentaría indiscriminadamente, y resultaría inviable la expansión del 
sistema de distribución para atenderla, manteniendo niveles tarifarios asequibles para los usuarios 
finales [8]. 
En el estado del arte, el problema de planeamiento de la distribución ha sido atacado considerando la 
demanda de energía eléctrica como una variable determinística dispuesta en varios escenarios, mientras 
que la ubicación de los recursos energéticos distribuidos se ha enfrentado en la mayoría de los casos 
sin considerar alternativas en la expansión de la red [11]. No se identificó una metodología que pueda 
planear integralmente la red de distribución considerando incertidumbre en la demanda ocasionada por 
la integración de nuevas alternativas tecnológicas, y soluciones con recursos energéticos distribuidos, 
tales como la generación distribuida, almacenamiento de energía y vehículos eléctricos. De allí, la 
necesidad de contar con una solución metodológica para el planeamiento de la expansión de las redes 
de distribución que involucre las nuevas alternativas tecnológicas y considere sus incertidumbres. 
La integración de las nuevas alternativas de expansión, principalmente las asociadas a la operación del 
sistema, demanda cambios en el planeamiento de la expansión de las redes de distribución, tales como 
la incorporación de modelos probabilísticos y la introducción de metodologías de gestión del riesgo en 
la selección de alternativas; es decir, debe ser elegido el plan de expansión con un nivel de riesgo 
tolerable para el planeador [12][8]. 
Dichas alternativas tecnológicas, generación distribuida, vehículos eléctricos, almacenamiento, y 
respuesta de la demanda, son apalancadas por tendencias transversales en los sistemas eléctricos, 
como la infraestructura de medición avanzada, la automatización de la red, la transformación digital y la 
habilitación de nuevos modelos de como se muestra en la Figura 1-1 [13]–[16]. 




Figura 1-1: Alternativas flexibles en expansión de los sistemas de distribución [17]. 
Contar entonces con una metodología de planeamiento que pueda integrar las alternativas tecnológicas 
derivadas de la transformación digital de los sistemas eléctricos, como la propuesta en este proyecto de 
tesis, contribuye a minimizar los costos de inversión en las redes de distribución y por consiguiente, la 
tarifa a los usuarios finales, al tiempo que elimina barreras de integración de nuevas tendencias 
tecnológicas. En ese sentido, se plantearon los objetivos descritos a continuación.  
Objetivo General 
Diseñar una metodología de planeamiento óptimo de la red de distribución de energía eléctrica 
considerando incertidumbre en la demanda y recursos energéticos distribuidos. 
Objetivos Específicos 
• Plantear un modelo horario para la caracterización demanda de energía eléctrica en la red de 
distribución, teniendo en cuenta la integración de generación distribuida y vehículos eléctricos. 
• Construir una metodología de planeamiento de la red de distribución de energía eléctrica, 
considerando recursos energéticos distribuidos. 
• Definir el problema de optimización asociado a la metodología de planeamiento construida, 
considerando el costo de inversión, operación, y mantenimiento de las alternativas tecnológicas; 
e identificando las restricciones técnicas, geográficas y económicas pertinentes. 
• Desarrollar un algoritmo metaheurístico de solución al problema de optimización planteado. 
• Validar la metodología de planeamiento con la aplicación en un caso de estudio. 
 
Para cumplir con los objetivos propuestos se ha estructurado el presente documento, partiendo de una 
revisión del estado del arte en planeamiento de los sistemas de distribución, con un análisis bibliométrico 
y principales avances en la integración de alternativas tecnológicas. En el segundo capítulo, se describe 
la metodología propuesta para el planeamiento de la red de distribución, partiendo de un análisis de las 
metodologías tradicionales, caracterizadas por realizar cálculos determinísticos, modelos vegetativos de 
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proyección de carga, condiciones operacionales fijas y un solo escenario por periodo, bajo la peor 
condición del sistema con baja probabilidad de ocurrencia.  La metodología de planeamiento propuesta 
mantiene la filosofía de seguridad del suministro del planeamiento tradicional, conservando límites de 
violación de los criterios técnicos; sin embargo, flexibiliza las soluciones para las problemáticas de la 
red, al tiempo que considera incertidumbres tanto en la demanda como en la penetración de generación 
distribuida. 
En el tercer capítulo, se describe el modelo horario utilizado para proyectar la demanda de energía 
eléctrica en el sistema, partiendo de la caracterización del comportamiento típico de las cargas 
conectadas a la red de distribución; el modelo de curvas en S para predecir la penetración de la 
generación distribuida, principalmente de origen fotovoltaico; y el aporte de los mecanismos de 
respuesta de la demanda como reducción y/o desplazamiento de la carga para diferentes tipos de 
usuarios. Finalmente, se describe el comportamiento de la demanda considerando recursos energéticos 
distribuidos como la combinación de los modelos anteriores. 
En el cuarto capítulo, se plantea el modelo de optimización, respondiendo a la metodología de 
planeamiento planteada, con sus respectivas funciones objetivo y restricciones, en el algoritmo de 
solución, las mismas son relajadas y se busca una solución con alternativas de expansión de carácter 
discreto (tradicionales) utilizando un Algoritmo Genético, en este proceso se obtienen buenas soluciones 
al problema de expansión; no obstante, es posible que se violen ciertos criterios técnicos, para 
corregirlos, se busca nuevamente la solución al problema de optimización completo, esta vez utilizando 
alternativas flexibles de naturaleza continua, utilizando un algoritmo de PSO para encontrar la solución. 
En el quinto capítulo se presentan los resultados al aplicar la metodología de planeamiento en un caso 
teórico, IEEE radial de 33 nodos. Finalmente, en el sexto capítulo se brindan algunas conclusiones y 





2. Estado del Arte 
Con el objetivo de conocer de conocer el estado del arte en la temática del proyecto de tesis se ha 
realizado una revisión de las principales bases de datos académicas. En primer lugar, se realiza un 
estudio bibliométrico identificando la evolución de los resultados de investigación, países, instituciones 
y autores más importantes; adicionalmente, las redes de cooperación y la evolución de las temáticas 
tratadas en los artículos. Posteriormente se analizan los adelantos más importantes encontrados en los 
últimos años, estableciendo los antecedentes relevantes al proyecto de tesis. 
2.1 Análisis Bibliométrico 
Con el objetivo de realizar una evaluación cuantitativa del estado del arte en el tema de investigación, 
se actualizó la búsqueda de documentos científicos en la herramienta bibliográfica Scopus durante el 
mes de septiembre de 2018 [18], utilizando la ecuación de búsqueda TITLE-ABS-KEY((Distribution 
network expansion planning) AND (Storage OR (Distrib* W/2 (Energy OR Generation) OR uncertain OR 
(Demand w/2 Response))). La estructura de la ecuación de búsqueda tiene como objetivo ubicar los 
documentos en el tema general de planeación de la expansión de redes de distribución que involucren 
incertidumbre, almacenamiento, respuesta de la demanda o recursos energéticos distribuidos. Como 
resultados se obtuvieron la información bibliográfica de 301 artículos entre 1997 y 2018, cuya evolución 
se puede observar en la Figura 2-1. El número de documentos aun es bajo, a pesar de que se puede 
distinguir un crecimiento progresivo en los últimos años, razón por la cual se puede inferir que la 
investigación se encuentra en crecimiento temprano. 
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La densidad de publicaciones por país de origen de las instituciones se muestra en la Figura 2-2, 
evidenciando un claro dominio de China e Irán con más de 25 publicaciones por país, seguidos por 
Estados Unidos, Brasil, España, Reino Unido, Alemania, Italia, India y Australia con entre 10 y 24 
publicaciones. Es importante resaltar la posición colombiana, al nivel de países como Canadá, Portugal, 
y Francia.  
 
Figura 2-2: Densidad de publicaciones por país. 
El número de publicaciones para las principales instituciones se muestra en la Figura 2-3. Las 
instituciones con mayor número de resultados de investigación en planeamiento de redes de distribución 
considerando incertidumbre son: China Electric Power Research Institute, Islamic Azad University, 
Sharift University of Technology, y University of Castilla-La Mancha. En el top de instituciones se 
encuentran dos instituciones latinoamericanas: la Universidad Federal de Rio de Janeiro con 5 
publicaciones y la Universidad Nacional de San Juan con 4 publicaciones.  
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En la Figura 2-4 a) se muestra la red de cooperación de China Electric Power Research Institute, 
conformada por 11 instituciones de origen chino, con publicación de 13 artículos de investigación, 
principalmente con Shanghai Jiao Tong University con 3 publicaciones y Key Laboratory of control of 
Power Transmission anc Conversión (SJTU). Las publicaciones de la red de cooperación están 
enfocadas en el planeamiento activo de los sistemas de distribución integrando recursos energéticos 
distribuidos, cambios de topología y refuerzo con alternativas de refuerzo tradicionales, encontrando 
reducciones en el costo de inversión y mejoras en la confiabilidad del sistema (N-1); sin embargo, la 
visión sobre el comportamiento de la demanda sigue siendo pasiva. Otra de las redes de cooperación 
consolidadas es la de Islamic Azad University en Irán mostrada en la Figura 2-4 b), compuesta por 12 
instituciones, 10 locales y 2 internacionales, lowa State University en Estados Unidos y Université Henri 
Poincaré de Nancy en Francia. En los resultados de investigación de la red de cooperación, se presentan 
novedosos métodos para solucionar el problema de expansión de la red de distribución, principalmente 






Figura 2-4: Redes de cooperación entre instituciones. 
El ranking de los autores en la temática del proyecto de tesis mostrado en la Figura 2-5, es liderado por 
el Ph.D. en ingeniería eléctrica y computación Javier Contreras de España, con sus resultados en la 
optimización de los sistemas eléctricos y teoría de juegos, seguido por los profesores de University of 
Cagliari, Fabrizio Pilo y Gianni Celli, con sus aportes en la integración de fuentes renovables en el 
planeamiento de la red de distribución. La mayoría de las publicaciones encontradas, son resultados de 
trabajos de investigación desarrollados en el marco de proyectos de tesis de maestría y doctorado, 
motivo por el cual el top de autores es encabezado por los tutores de dichos trabajos. 
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Figura 2-5 Principales Autores 
Como se ha mencionado, el resultados de proyectos de tesis han sido el detonante de las publicaciones 
en el tema de investigación y en ese sentido se han construido redes de cooperación entre autores como 
las presentadas en la Figura 2-6. Con la red de colaboración de los profesores Pilo y Celli de University 
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2.2 Avances en el estado del arte 
La caracterización de la demanda ha sido abordada en el estado del arte por varios autores, 
especialmente enfocado en predecir el comportamiento de las cargas en un solo escenario de manera 
determinística con baja probabilidad de ocurrencia y gran impacto en la red. No obstante, algunos 
autores como en [19][20][21] han involucrado el comportamiento horario de las cargas en el 
planeamiento de los sistemas de distribución, elemento que permite evaluar el comportamiento de 
recursos energéticos distribuidos, como el almacenamiento de energía. Otro factor importante en la 
caracterización de las cargas, especialmente en el mediano y largo plazo, es la alta incertidumbre acerca 
del comportamiento de las variables que impactan dicho comportamiento. En ese sentido, la 
incertidumbre en el comportamiento de las cargas ha sido estudiada en [22][23][24][21]; la incertidumbre 
en el comportamiento de la generación distribuida en [22][25][26][24] y respecto al comportamiento de 
los vehículos eléctricos en [20][27]. Por último, las variables tenidas en cuenta por los autores para la 
caracterización de la demanda, pueden integrar generación distribuida [19][22][25][26][28][24], vehículos 
eléctricos [20] [27] y respuesta de la demanda [19][28][28]. 
El problema de planeamiento planteado puede tener uno o más objetivos dependiendo del criterio del 
planeador. En general, se consideran tanto los costos de inversión como los de operación y 
mantenimiento dentro de la función objetivo, y en algunos casos, costos asociados a la confiabilidad. 
Como variables de decisión se tienen en cuenta las alternativas tradicionales de expansión, como 
nuevos alimentadores, transformadores o repotenciación de los existentes, combinados con otras 
alternativas como cambios de topología [19][29][26][28][23][24][21]; instalación de generación distribuida 
[30][26][23][24][31][21][32]; instalación de almacenamiento de energía [28][21]; programas de respuesta 
de la demanda [19][28][21] y vehículos eléctricos [20]. 
En general, el planeamiento de las redes distribución resulta en un problema no lineal entero mixto, de 
difícil solución. La mayoría de los autores han optado por representarlo con un problema de 
programación lineal o lineal entera mixta. Sin embargo, ante la presencia de variables no lineales resulta 
imperioso desarrollar nuevas técnicas para la solución del problema, y es en ese sentido donde las 
técnicas de optimización metaheurísticas han jugado un papel muy importante. Debido a que aunque no 
es posible comprobar la convergencia de los algoritmos a un óptimo global, si es posible obtener 
soluciones aceptables para un problema de planeamiento de largo plazo. En la Tabla 2-1 se resumen 
los avances en el estado de la técnica en la temática del proyecto de tesis. 
Es posible destacar que los avances en el estado de la técnica han logrado importantes desarrollos en 
torno a la integración de los recursos energéticos distribuidos para optimizar la expansión tradicional de 
la red, tanto desde el punto de vista de la caracterización de la demanda, las metodologías de 
planeamiento como de los problemas de optimización, estos últimos abordados ampliamente por el 
estado del arte. No obstante, la planeación integral de los sistemas eléctricos y en especial de los 
sistemas de distribución tiene grandes retos en el empoderamiento de los usuarios en su consumo 
energético, así como la redistribución de los ingresos generados por la remuneración de las redes 






































































































































































































































































































[19]  x x  x   x  x x  x x x  x   MILP-MP  x 
50 nodos 
radial 
[22] x  x x x     x x         MILP  x 
IEEE 24 - 
nodos 
[20] x x    x    x x  x      x MILP x  
IEEE 24 - 
nodos 
[33]   x       x x  x   x    MILP x  
IEEE 33 - 
nodos 
[27] x  x   x       x       AG-II x  
IEEE 24 - 
nodos 
[25] x  x  x     x x  x          
IEEE 33 - 
nodos 
[30]   x       x x    x     AG x  
IEEE 33 – 
nodos 
[29]   x          x x      AG-GIS x  
14 nodos 
radial 
[26] x  x  x     x x  x x x     MISOCP  x 
75 nodos 
radial 
[28]   x  x   x  x x  x x   x    x  
Real 396 
nodos 
[23] x  x x      x x  x x x     IHSA  x 37 nodos 
[24] x  x x x     x x  x x x     
TSE-
PGA 
 x 61 nodos 
[31]   x       x x  x  x     MINLP  x 
IEEE 33 – 
nodos 




IEEE 33 – 
nodos 









3. Metodología de Planeamiento| 
Las metodologías de planeamiento de los sistemas eléctricos tradicionales se caracterizan por realizar 
cálculos determinísticos, modelos vegetativos de proyección de carga, condiciones operacionales fijas 
y un solo escenario por periodo; considerando la peor condición del sistema que tiene baja probabilidad 
de ocurrencia [34]. El diagrama de flujo del planeamiento de la distribución tradicional se muestra en la 
Figura 3-1, que consiste en evaluar combinaciones de diferentes refuerzos de red minimizando la 
inversión y cumpliendo con restricciones técnicas [35].  
 
Figura 3-1: Diagrama metodologías de planeamiento tradicionales 
La metodología de planeamiento propuesta en esta tesis mantiene la filosofía de seguridad del 
suministro del planeamiento tradicional manteniendo límites de violación de los criterios técnicos; sin 
embargo, flexibiliza las soluciones para las problemáticas de la red, al tiempo que considera 
incertidumbres tanto en la demanda como en la penetración de generación distribuida. En la Figura 3-2, 
se muestran los tres principios de la metodología de planeamiento; el primero de ellos consistente en la 
optimización del uso de la infraestructura existente, dando señales a los usuarios por medio de 
programas de eficiencia energética y gestión de la demanda de largo plazo, que permitan modificar las 
características de la curva de carga y eviten la expansión de la red por la reducción o traslado de la 
demanda en horas pico. El segundo principio de la metodología es aplazar las inversiones en la red, 
mediante la instalación de recursos energéticos distribuidos por parte del distribuidor que permitan 
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gestionar la operación de las redes eléctricas y aplazar las inversiones. Por último, solo se expande la 
red cuando con ninguna de las alternativas anteriores es posible asegurar la operación segura y 
confiable del sistema en el horizonte de planeamiento.  
Nótese que en el primer principio de la metodología de planeamiento, el distribuidor juega un papel 
pasivo, brindando señales para que el usuario modifique su consumo. Esto trae variaciones en la 
proyección de las características de la curva de carga. Sin embargo, en mercados liberalizados, con la 
desintegración vertical de las compañías es necesario que dichas señales provengan de agentes 
externos al distribuidor. En el segundo principio, el distribuidor toma un papel más activo, instalando 
equipos en las redes de distribución cerca a los usuarios. Por las características de dichos equipos que 
pueden tener efecto en los mercados donde no se les permite participar a los distribuidores, es necesario 
realizar ajustes en la reglamentación de los sistemas eléctricos. Por último, en el tercer principio no se 
presentan mayores dificultades, debido a que tradicionalmente estas actividades son responsabilidad 
del distribuidor. 
 
Figura 3-2: Filosofía de la metodología propuesta 
En la Figura 3-3, se presenta el diagrama de la metodología propuesta, iniciando con la definición del 
problema de planeamiento, que debe responder a los requerimientos de la empresa encargada de 
realizar la inversión, en este caso el distribuidor, al tiempo que atiende requerimientos regulatorios y del 
mercado, en esta etapa se delimita el problema en recursos, tiempo, población, entre otros criterios, e 
identifican las variables que el inversionista considera relevantes para tomar decisiones. 
En la segunda etapa, se realiza la caracterización y posterior proyección de la demanda de energía 
eléctrica por usuario, a través de la combinación de diferentes factores que pueden incidir en el 
comportamiento de las diferentes cargas, como penetración de generación distribuida, participación en 
programas de respuesta de la demanda o conexión de vehículos eléctricos, de acuerdo al modelo 
planteado en el Capítulo 4. 
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En la etapa siguiente se plantean las alternativas de expansión del sistema de distribución, calculando 
los costos asociados a cada alternativa y los requerimientos mínimos para su instalación que pueden 
tener impacto en el problema de planeamiento, así como las restricciones de expansión asociadas a la 
capacidad máxima de los alimentadores nuevos y existentes, y los límites de expansión utilizando 
recursos energéticos distribuidos.  
Posteriormente, se relaja el problema de planeamiento y se busca la solución al mismo, usando 
alternativas de expansión de la red como cambio de alimentadores y transformadores o nuevas 
instalaciones. En esta etapa se pueden sobrepasar en cierta medida las restricciones del problema, 
como los flujos en los alimentadores y los límites de tensión, bajo el supuesto que las mismas pueden 
aliviarse en etapas posteriores. Cabe resaltar, que dicha relajación se realiza con el objetivo de eliminar 
soluciones inviables en al problema de planeamiento de forma temprana; sin implicar que se violen las 
restricciones impuestas. Una vez encontrada una solución aceptable para el planeador se procede a la 
etapa siguiente; en caso en que no se encuentre una solución aceptable, es necesario regresar a la 
etapa de planteamiento de nuevas alternativas.  
Finalmente, se procede a solucionar el problema completo de planeamiento, esta vez utilizando todas 
las alternativas de recursos energéticos distribuidos y demanda flexible. En esta etapa se consideran 
todas las restricciones asociadas a la expansión de la red, obteniendo el plan de inversión definitivo. 
 
Figura 3-3: Diagrama metodología propuesta 
Para la construcción de la metodología descrita es necesario tener en cuenta una serie de supuestos, 
principalmente en la diferencia entre las alternativas de expansión convencionales y la expansión del 
sistema considerando DER. 
• Las alternativas de expansión de la red son de carácter discreto (ejemplo: no es posible aumentar 
la capacidad de un circuito de forma gradual). 
• Las alternativas de expansión con DER, se consideran de forma gradual (continua). 
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• La penetración de DER en las instalaciones del usuario final “behind the meter” se tienen en 
cuenta en la caracterización de la demanda y no como alternativas de expansión. No obstante, 
habilitan la participación de los usuarios en los programas de respuesta de la demanda. 
• Como alternativas de expansión con DER se tiene en cuenta los sistemas de almacenamiento, 
generación distribuida y respuesta de la demanda, siempre que el operador de red tenga control 
sobre su operación. 
• El esquema regulatorio permite la instalación y gestión de DER por parte del operador de red. 
• A continuación se describen las alternativas de planeamiento o variables de decisión, de acuerdo 
a los tres principios de la metodología planteada.  
3.1 Optimizar el uso del sistema de distribución 
Una solución al problema de planeamiento de los sistemas de distribución es disminuir los 
requerimientos de energía y potencia de la demanda para evitar la expansión de la red a través de 
señales de largo plazo al usuario, para que éste modifique su curva de consumo reduciendo o 
desplazando los picos de potencia. En este sentido, se han diseñado programas de gestión de la 
demanda enfocados en evitar la necesidad de expansión de la red eléctrica, esto se puede dar con 
programas de eficiencia energética y gestión de la demanda, principalmente mecanismos basados en 
precios en el largo plazo como se describen a continuación. 
3.1.1 Eficiencia energética 
La eficiencia energética se refiere al uso de equipos que requieren una menor cantidad de energía para 
conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma función, y evitar desperdicios de energía 
ocasionados por los malos hábitos de consumo o desperdicio por parque de los equipos de uso final 
[36]. El ahorro de energía, mediante mecanismos de eficiencia energética reduce la necesidad en 
general de los recursos usados para atender la demanda de energía eléctrica, entre ellos las redes de 
distribución; así, el aumento de eficiencia energética es equivalente a agregar otra fuente de energía 
limpia, que además no utiliza las redes para transportar la energía ahorrada [37]. En este sentido, 
mediante planes de uso eficiente y racional de la energía eléctrica es posible evitar expansión en las 
redes eléctricas. 
Dentro de las medidas más utilizadas para brindar señales a los usuarios, que le permitan evitar partes 
de los costos a los que se verían abocados al aumentar su consumo energético son: 
● Establecer un objetivo indicativo nacional de eficiencia energética 
● Facilitar el acceso gratuito a los datos en tiempo real y a los datos históricos de consumo 
● Renovación de edificios 
● Eficiencia en la generación de energía 
● Programas de sustitución de equipos ineficientes 
● Programas de etiquetado energético 
Si bien, los mecanismos tradicionales con los que se remunera la actividad de distribución de energía 
eléctrica no incentivan a que los distribuidores den señales de eficiencia energética a los usuarios, los 
beneficios para todo el sistema son grandes, ya que se pueden evitar el uso de energéticos primarios, y 
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aplazar inversiones tanto del parque generador como de las redes de transporte. Por tal motivo, brindar 
señales de eficiencia energética ha sido tarea de los gobiernos centrales, operadores de mercado y 
planificadores. 
3.1.2 Gestión de la demanda en el largo plazo 
Los programas de respuesta de la demanda, especialmente aquellos basados en precio, pueden hacer 
que los usuarios modifiquen sus hábitos de consumo en el largo plazo, disminuyendo su carga en horas 
pico o trasladándola a otras del día. En ese sentido, brindando señales adecuadas al usuario es posible 
atrasar las inversiones en la red [38]. 
Por otro lado, gracias a los avances tecnológicos que se han introducido en la infraestructura eléctrica, 
por ejemplo en los hogares, donde se cuentan con electrodomésticos y equipos tales como 
refrigeradores, congeladores, aires acondicionados, calentadores de agua y sistemas de calefacción, 
más eficientes y con la posibilidad de gestionar su consumo de acuerdo a las condiciones del sistema 
eléctrico, vinculados a tendencias tecnológicas como el IoT, Industria 4.0 y Big Data. Las características 
de consumo de los usuarios varían de acuerdo al cambio tecnológico en sus equipos de consumo, y 
dichas tendencias tecnológicas, juegan un papel fundamental en el cambio de los hábitos de consumo 
de los usuarios [39]. 
Por tal motivo, con las señales de precio para los usuarios, en las que se reflejen de forma adecuada 
los costos a los que se ve enfrentando el sistema para atender su demanda de forma horaria, no solo 
en cuanto a la generación de energía, sino también en el uso de las redes de transporte, es posible 
evitar expansión de la red de distribución al demandar menos recursos para atender la demanda.  
3.2 Aplazar expansión del sistema de distribución 
Como se menciona en el estado del arte presentado en el Capítulo 2, varios autores han demostrado 
como ante la inminente expansión de los sistemas de distribución es posible trasladar en el tiempo la 
instalación de nueva infraestructura, utilizando recursos energéticos distribuidos como el 
almacenamiento de energía, la generación distribuida o los programas de respuesta de la demanda. A 
continuación se describen los efectos de cada uno de ellos en el planeamiento de la red.  
3.2.1 Almacenamiento de energía 
Es servicio del almacenamiento de energía para la red eléctrica, a nivel de distribución, se prestan 
gracias a la posibilidad de disminuir la congestión en las redes durante periodos de alta demanda; en 
esta aplicación la energía eléctrica generada en lugares alejados a los centros de consumo, se 
transporta hasta nodos cercanos en periodos de baja demanda y bajo flujo en las redes; durante los 
periodos de alto flujo en las redes, la energía almacenada se entrega a la red, siendo consumida por 
usuarios cercanos y disminuyendo la congestión en las redes [40]. 
La optimización de las inversiones en la expansión de la red, utilizando almacenamiento de energía 
proviene de la instalación de almacenamiento en nodos críticos para aliviar o reducir congestiones 
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debidas al agotamiento de la capacidad o por fallas de la red de transmisión y distribución, disminuir la 
alta cargabilidad de los elementos de la red, reduciendo las pérdidas técnicas del sistema. Además, los 
sistemas de almacenamiento pueden ayudar a resolver los problemas de calidad de la potencia 
derivados de la debilidad de la red de transmisión o distribución, gracias a la calidad de su señal y 
velocidad de respuesta [41]. 
A nivel mundial existe un debate acerca de los modelos de negocio en los que los gestores de red 
pueden ser propietarios y operar sistemas de almacenamiento. En la Tabla 3-1 se describen los modelos 
de negocio propuestos por Castagneto, Dodds, & Radcliffeb en [42] en que los sistemas de 
almacenamiento pueden participar en la actividad de transmisión y distribución, manteniendo la 
competencia en las actividades liberalizadas. Una de las alternativas propuesta es crear un operador 
independiente, legalmente separado del propietario y el operador de las redes de transmisión. Estos 
operadores independientes interactúan directamente con los operadores del sistema maximizando los 
beneficios para la red. 
 
Tabla 3-1: Modelos de negocio para almacenamiento en distribución [42]. 
Modelo de negocio Descripción 
Desagregación de 
propiedad 
Esta opción requiere una separación total de la propiedad para salvaguardar la 




Se requiere un operador independiente, libre de intereses en generación o suministro, 
que opere el sistema. Al mismo tiempo, se permite que la propiedad de la red de 
transmisión permanezca dentro del sector de transmisión. 
Transmisor 
independiente 
La propiedad y la operación del activo pueden permanecer dentro del mismo sector; sin 
embargo, se debe garantizar que el transmisor sea operacionalmente independiente 
Independiente del modelo de negocio utilizado, el almacenamiento de energía gestionado por el 
distribuidor puede ser utilizado para aliviar las congestiones de la red y aplazar o evitar inversiones en 
otras alternativas más costosas. En este caso es necesario diferenciar el almacenamiento instalado por 
el usuario para gestionar el consumo, que tiene impactos en la demanda de energía horaria pero no es 
controlable por el distribuidor, del almacenamiento instalado por el distribuidor para gestionar la 
operación de la red. 
3.2.2 Respuesta de la demanda 
Existen mecanismos de respuesta de la demanda en que los clientes están dispuestos a firmar contratos 
de carga interrumpible con las empresas de servicios públicos, mediante los cuales reducen la demanda 
en periodos de tiempo determinados, cuando el sistema está en el período de demanda máxima o en 
un momento solicitado por la empresa. Aunque estas interrupciones pueden gestionarse de forma 
manual, en el entorno de las redes inteligentes, existen dispositivos controlables que pueden 
comunicarse con un sistema de control superior de forma automática y realizar operaciones de conexión 
y desconexión de equipos entre otras aplicaciones. Las mediciones de las cargas controlables se envían 
al centro de gestión a través de una red de comunicación bidireccional, mediante la cual los clientes 
pueden proporcionar varios datos auxiliares acerca de su consumo, y estos gestionar de forma remota 
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su conexión, garantizando su operación en los periodos en que la compañía solicite que operen los 
mecanismos de respuesta de la demanda [43].  
Uno de los retos que enfrentan los nuevos sistemas de control de la demanda se observa en el aumento 
del número de consumidores y productores de energía, cada vez más dispersos y de menor tamaño. El 
control de una sola carga aislada no genera un impacto significativo en la red eléctrica; no obstante, el 
control de cargas con alta incertidumbre y variabilidad se constituye en un reto a afrontar por los sistemas 
eléctricos. Adicionalmente, en un sistema de distribución local suelen convivir varios tipos de cargas, lo 
que hace difícil su gestión por métodos tradicionales. Sin embargo, la capacidad de contar con 
información en tiempo real gracias a los sistemas de redes inteligentes permite la recolección de 
información de forma rápida y su gestión dependerá de la capacidad de agregación de los sistemas de 
información de la gestión de la demanda. Esto permite trabajar en planeación de despacho por 
pronóstico a métodos de control interactivo en tiempo real [24]. 
Para implementar los sistemas de gestión de demanda es necesario contar con una serie de elementos 
que hacen parte de los sistemas de redes inteligentes, habilitando la participación de los usuarios en la 
toma de decisiones dentro del sistema eléctrico, con cientos de dispositivos con la capacidad de generar 
y procesar información, para actuar posteriormente [44]. La reducción o traslado de demanda en las 
horas pico, hace que el distribuidor pueda operar la red de forma eficiente evitando expansión de la red 
de forma innecesaria.  
3.2.3 Generación localizada 
En el estado del arte se ha demostrado ampliamente como la instalación de generación localizada, 
generación distribuida cuya ubicación es elegida convenientemente por el operador, puede evitar o 
atrasar inversiones en la red de distribución. Sin embargo, en ambientes de mercado, en las que las 
empresas prestadoras de servicios públicos se encuentran desintegradas verticalmente y el encargado 
de expandir la red es regularmente el distribuidor, se pueden encontrar restricciones respecto a la 
propiedad y operación de activos de generación. Una alternativa para aprovechar los beneficios de la 
generación localizada, sin afectar la competencia en el mercado, es que este tipo de servicios sean 
prestados por terceros, aprovechando señales económicas dadas por el distribuidor en los contratos de 
conexión [19]. 
Bajo este esquema, el distribuidor incentiva para que se instalen sistemas de generación distribuida en 
los nodos críticos del sistema, mediante beneficios en un contrato bilateral entre las partes, en que se 
brinda un beneficio económico a cambio de que el generador inyecte energía en los periodos de tiempo 
críticos para la congestión de la red [45]. 
Adicionalmente, el distribuidor puede tener en cuenta dentro de su plan de expansión alternativas de 
generación distribuida, como plantas de emergencia, que le permitan prestar el servicio en condiciones 
críticas del sistema, minimizando los impactos para el usuario final. Cualquiera sea la solución planteada, 
con equipos propiedad del distribuidor o con equipos gestionados por el usuario, la inyección de energía 
por parte de estos puede atrasar inversiones en la red de distribución.  
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3.3 Expandir red del sistema de distribución  
El propósito fundamental de un plan de expansión de la red de distribución es atender los requerimientos 
futuros de los usuarios. Cuando no es posible evitar o aplazar inversiones, la red de distribución debe 
ser expandida. En los sistemas de distribución la carga varía con el tiempo debido a que los 
consumidores existentes incrementan su consumo y nuevos consumidores se conectan a la red. El 
aumento de la demanda se traduce en instalación de nuevos alimentadores en la red de distribución, 
cambio del calibre de los alimentadores existentes (aumento de calibre o repotenciación), instalación de 
nuevas subestaciones en el sistema, ampliación de las subestaciones existentes, o reconfiguración de 
la topología de la red. 
En la Tabla 3-2, se muestran algunas soluciones convencionales y alternativas para los problemas 
típicos en las redes de distribución. Como se puede observar, las alternativas convencionales son de 
carácter binario o entero, mientas que las alternativas brindan mayor flexibilidad al ser de carácter 
continua o de fácil granularidad. Por este motivo, al ampliar la capacidad de la red solo con alternativas 
convencionales, suele quedar capacidad ociosa debido a las características de la demanda de los 
usuarios, que solo requiere del uso de la infraestructura al 100% de su capacidad por periodos de tiempo 
cortos. 
Tabla 3-2: Alternativas de expansión de la distribución. 
Problema Solución convencional Solución alternativa 
Saturación de la capacidad de las 
líneas 
• Refuerzo de la red 
• Cambios de topología 
• Despacho de GD 
• Almacenamiento 
• Repuesta de la demanda 
Soporte de reactiva 
• Refuerzo de la red  
• Banco de capacitores 
• Límites de demanda/generación 
• Control Vol/VAR 
• Despacho de GD 
• Almacenamiento 
• Repuesta de la demanda 
Protecciones 
• Cambio del set de los relés 
• Nuevas Protecciones 
• Reconfiguración 






4. Modelado de la demanda 
La demanda de energía eléctrica, expresada en forma horaria, es la potencia eléctrica promedio por 
hora que se requiere de las fuentes de suministro para atender las necesidades de todos los puntos de 
conexión al sistema. Dicho comportamiento, es influenciado por diferentes factores como los hábitos de 
consumo del usuario, en el que intervienen su nivel socioeconómico, aspectos socioculturales, clima de 
la región, estaciones meteorológicas, entre otros [46]. 
Típicamente, la curva de carga en forma horaria en sistemas con alto porcentaje de instalaciones 
residenciales,  presenta un comportamiento similar al mostrado en la Figura 4-1, con al menos 3 periodos 
de tiempo distinguibles; el primero corresponde a las horas de la madrugada, con un consumo energético 
por debajo del promedio del día, durante este periodo de tiempo típicamente se usan recursos de bajo 
costo y poco contaminantes para generar la energía necesaria; el segundo periodo corresponde a horas 
intermedias, donde se pueden presentar algunos picos de demanda y pequeñas variaciones en el 
consumo, los recursos utilizados para atender la demanda en este periodo corresponden en su mayoría 
a plantas de bajo costo y algunas plantas de altos costos para atender situaciones especiales; el periodo 
crítico para los sistemas eléctricos se presentan en las horas pico, en el que crece la demanda 
significativamente respecto al promedio del día, razón por la cual se utilizan recursos más costosos y 
contaminantes [47]. 
 
Figura 4-1 Comportamiento horario de la demanda [46]. 
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En los últimos años, la instalación de sistemas de generación fotovoltaicos instalados detrás del medidor 
de los usuarios ha crecido significativamente, ubicados principalmente en sus techos, este hecho es 
observado por el sistema como una disminución de la demanda en las horas en que el recurso solar 
está disponible o por una inyección de energía desde las instalaciones del usuario final [48]. Sin 
embargo, las horas comprendidas entre el anochecer (final de la disponibilidad del recurso) y el pico de 
la demanda el sistema requieren de plantas con alta flexibilidad que le permitan tomar carga 
rápidamente, por sus características técnicas, este servicio conocido como “ramping” es prestado por 
plantas hidráulicas o plantas a gas, dependiendo de la composición de la matriz energética de los países, 
motivo por el cual pueden aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero y el costo del sistema 
[49]. 
Este capítulo contiene la descripción del modelo utilizado para proyectar la demanda de energía eléctrica 
en un sistema de distribución, partiendo desde un modelo para caracterizar el comportamiento típico de 
las cargas conectadas a un sistema de distribución; el modelo de curvas en S utilizado para predecir la 
penetración de la generación distribuida, principalmente de origen fotovoltaico y el aporte de los 
mecanismos de respuesta de la demanda. Finalmente, se describe el comportamiento horario de la 
demanda considerando recursos energéticos distribuidos como la combinación de los modelos 
anteriores tal como se muestra en la Figura 4-2. El ejercicio de caracterización se realiza sobre los 
dispositivos conectados en la instalación del usuario, de los cuales el operador de red no tiene control 
sobre su gestión y que interactúan con el sistema de distribución mediante mecanismos de respuesta 
de la demanda y el medidor avanzado.  
  
Figura 4-2 Comportamiento de la demanda en sistemas de distribución [17]. 
De acuerdo con lo expresado, la demanda de energía eléctrica en cada nodo 𝑛 del sistema a la hora 𝑡 y 
cada periodo 𝑝, es el resultado de la sumatoria de los efectos citados anteriormente como se expresa 
en (4.1). 
𝐷𝐸𝐸𝑛,𝑡,𝑝 = 𝐿𝐵𝐷𝑛,𝑡,𝑝 − AGD𝑛,𝑡,𝑝 − 𝐸𝑅𝐷𝑛,𝑡,𝑝 + 𝐸𝐴𝐿𝑀𝑛,𝑡,𝑝 + AVE𝑛,𝑡,𝑝 (4.1) 
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Entre las variables consideradas en la ecuación  (4.1) para calcular la demanda de energía eléctrica se 
pueden distinguir la línea base de demanda 𝐿𝐵𝐷𝑛,𝑡,𝑝, producto de la caracterización horaria de las cargas 
conectadas en cada nodo del sistema de distribución; menos la entrega de potencia por parte de fuentes 
de autogeneración y generación distribuida AGD𝑛,𝑡,𝑝, variable que toma un valor positivo; menos el 
impacto de los mecanismos de respuesta de la demanda en la línea base de consumo 𝐸𝑅𝐷𝑛,𝑡,𝑝, que 
toma un valor positivo cuando los mecanismos reducen la demanda de energía eléctrica y negativo 
cuando el impacto aumenta la demanda; más la inyección o consumo de energía por parte de los 
dispositivos almacenadores 𝐸𝐴𝐿𝑀𝑛,𝑡,𝑝, variable positiva cuando los dispositivos de almacenamiento 
están en fase de carga y negativo cuando se están descargando, entregando su energía al sistema, más 
el efecto provocado por los sistemas de carga de los vehículos eléctricos conectados a la red AVE𝑛,𝑡,𝑝. 
4.1 Caracterización de las cargas en sistemas de 
distribución 
La caracterización de la carga en sistemas de distribución es fundamental para la planeación de los 
sistemas eléctricos, buscando atender la demanda de forma costo eficiente. De la capacidad para 
predecir dicho comportamiento depende en gran medida la calidad del plan de inversión, ya que si se 
estima la demanda por encima de su comportamiento puede ocasionar que se realicen inversiones 
innecesarias en la expansión de la red, aumentado el precio de la energía para los usuarios finales, 
mientras que una subestimación ocasiona violación de las restricciones del sistema y posiblemente 
demanda no atendida [43]. 
El comportamiento horario de las cargas resulta difícil de pronosticar, especialmente en el largo plazo, 
debido a que es influenciado por incertidumbres asociados con parámetros y factores externos. En la 
literatura técnica se han desarrollado diversos modelos para predecir su comportamiento, incluyendo 
métodos de regresión lineal, análisis de series de tiempo, inteligencia artificial, aprendizaje de máquinas 
y Big Data, integrando variables externas como las condiciones del clima, temperatura, radiación solar 
y velocidad del viento [37] [38]. 
Con la masificación de la Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) y del internet de las cosas (IoT), 
la disponibilidad de información acerca del comportamiento de las cargas deja de ser un problema, ya 
que mediante el análisis de grandes volúmenes de datos es posible conocer el comportamiento histórico 
de la demanda de una manera bastante precisa, y a partir de modelos de aprendizaje máquinas, redes 
neuronales, inteligencia artificial, entre otros modelos, es posible predecir el comportamiento de las 
cargas de los usuarios finales, al menos de forma agregada [52]. 
Otra de las ventajas que ofrece la disponibilidad de información del consumo horario es la identificación 
de arquetipos de consumidores de energía eléctrica, es decir, agrupar a los usuarios en ciertos modelos 
de comportamiento de acuerdo a sus hábitos de consumo por medio de técnicas de agrupamiento [53]. 
Uno de los métodos más comunes para realizar análisis de agrupamiento es la técnica de k-means, 
mediante grupos predefinidos de usuarios con patrones de carga similares, los usuarios se asignan al 
grupo estadísticamente "más cercano" dentro del conjunto predefinido. La minimización se realiza en 
términos de una función objetivo sobre múltiples dimensiones, cuyo número exacto se determina por la 
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resolución temporal de los datos. Este proceso se realiza de forma iterativa, con las características 
subyacentes (patrones de carga) en los grupos que cambian a las de otros miembros, hasta que hay 
poco movimiento de objetos entre los grupos [54]. 
Otra de las metodologías utilizadas es el agrupamiento jerárquico. Esta metodología no dispone de 
ninguna información previa, en cambio agrupa los objetos de datos en grupos a través de un 
dendrograma. Existen dos formas diferentes de realizar el proceso, de arriba hacia abajo o de abajo 
hacia arriba. En el primero, inicialmente se considera que todos los objetos están en un solo grupo y 
luego se dividen en grupos más pequeños de forma iterativa en función de las medidas de disimilitud, 
hasta que en última instancia, cada objeto forma su propio grupo. El enfoque de abajo hacia arriba es 
aplicado en sentido opuesto. Para aplicar la metodología es necesario la elección de la medida de 
disimilitud, es decir, la medida de qué tan cerca están los dos objetos y el criterio que decide si, en base 
a esta medida, dos grupos están lo suficientemente cerca como para fusionarse y para crear un solo 
clúster. Este último punto, también se relaciona con el número de agrupaciones que deben elegirse, es 
decir, dónde detener la combinación de unidades [54]. 
El algoritmo de k-means fue utilizado en [55] para caracterizar el consumo de horario de energía 
eléctrica, obteniendo una serie de arquetipos de usuarios, cuyo comportamiento horario corresponde a 
la línea base de demanda en un nodo 𝑛, en cada hora del día 𝑡 𝐿𝐵𝐷𝑛,𝑡, estos arquetipos son obtenidos 
después de aplicar el método sobre las mediciones de un grupo de usuarios residenciales, comerciales 
e industriales y responden al comportamiento horario esperado del arquetipo de usuario o sumatoria de 
los mismos, conectados a cada nodo. Para obtener el crecimiento esperado de la demanda, ésta se 
multiplica por el crecimiento esperado en cada nodo para el horizonte de planeamiento 𝐶𝑅𝐸𝐶𝐷𝐷𝐴𝑛,𝑝 
como se expresa en  (4.2).  
𝐿𝐵𝐷𝑛,𝑡,𝑝 = 𝐿𝐵𝐷𝑛,𝑡,𝑝−1 × (1 + 𝐶𝑅𝐸𝐶𝐷𝐷𝐴𝑛,𝑝) (4.2) 
4.2 Autogeneración y generación distribuida 
La curva de tendencia o curva en forma de S es una función matemática que aparece en diversos 
modelos de crecimiento de poblaciones, propagación de enfermedades epidémicas, entre otros; 
además, es aplicada para medir el desempeño y penetración de una tecnología [56]. Dicha teoría 
sostiene que al graficar un parámetro de desempeño (eficiencia, ventas, número de usuarios, cantidad 
producida, número de patentes, entre otras) acumulado en el tiempo, se obtiene un comportamiento de 
curva en S, pasando por etapas características de la penetración de una tecnología como se muestra 
en la Figura 4-3 [57]. 
El comportamiento de la curva en S depende de la dinámica propia de cada tecnología, esperando 
periodos de tiempo más cortos en las tecnologías derivadas de la electrónica y más largos para 
tecnologías con principios mecánicos [57]. Por este motivo, no es posible comparar directamente las 
curvas de tendencia de tecnologías con diferentes principios. 
 




Figura 4-3 Fases de curvas de tendencia o curvas en S [58] 
La ecuación de la curva en S de la penetración de una tecnología es influenciada por el cálculo de la 
probabilidad de adoptar dicha tecnología en largo plazo 𝑓𝑎𝑑𝑜𝑝(𝑝), teniendo como parámetros los 
coeficientes de innovación (𝑐𝑖𝑛𝑣) y de imitación (𝑐𝑖𝑚𝑖), que representan respectivamente las influencias 







  (4.3) 
Para estimar el número total de adoptantes, se utiliza la ecuación descrita en (4.4): 
𝑁(𝑡) = 𝑒−𝑆𝑃𝐵×𝑇𝑃𝐵 × 𝑚𝑝 × 𝑓
𝑎𝑑𝑜𝑝
(𝑝) (4.4) 
Donde, 𝑚𝑝 es el mercado potencial y el término  𝑒−𝑆𝑃𝐵×𝑇𝑃𝐵 representa la fracción máxima del mercado 
que puede adoptar la tecnología. Esta facción del mercado es un limitador del mercado potencial, pues 
toma en cuenta el tiempo de retorno de la inversión y que el consumidor posee cierto grado de 
sensibilidad a esa variable, es decir, cuanto menor el tiempo de retorno, más consumidores estarían 
dispuestos a instalar generación distribuida. En la ecuación 4.4 𝑇𝑃𝐵 representa el tiempo de retorno de 
la inversión y 𝑆𝑃𝐵 el factor de sensibilidad a dicho tiempo por parte del consumidor. Extrapolando el 
número potencial de adoptantes a la capacidad instalada en autogeneración y generación distribuida en 
cada nodo en la ecuación 4.5, con la capacidad promedio de los sistemas 𝐶𝐴𝑃𝐺𝐷  y teniendo en cuenta 
la radiación solar horaria esperada en la zona donde se desea planear el sistema de distribución 𝑅𝐴𝐷𝑡, 
es posible obtener un estimado de la inyección horaria de energía eléctrica, proveniente de estos medios 
de generación AGD𝑛,𝑡. Dicho comportamiento puede cambiar año a año, incluso en periodos de días o 
de meses, ya que depende de las condiciones climáticas como temperatura, humedad y nubosidad. 
Cabe resaltar que el modelo planteado puede ser aplicado a otros sistemas de generación alternativos, 
como los sistemas de generación con energía eólica.  
AGD𝑛,𝑡 = 𝐶𝐴𝑃𝐺𝐷𝑝,𝑛 × 𝑅𝐴𝐷𝑡,𝑝 (4.5) 
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4.3 Mecanismos de respuesta de la demanda 
El Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE por sus siglas en inglés) propone dos tipos 
de mecanismos para incentivar programas de respuesta de la demanda, los mecanismos basados en 
precios y los mecanismos basados en incentivos [59][10]. Los basados en precios son aquellos en los 
que la demanda responde a una señal de precio; así, se aumenta el precio de la energía cuando se 
presentan grandes consumos en horas cuyos costos del suministro de energía son altos. Dicha señal 
de precio es trasladada al usuario final con el objetivo que éste traslade su consumo hacia horas con 
precios más bajos, logrando así que se aplane la curva de carga. Los mecanismos basados en precios 
son descritos en la Tabla 4-1.  




Información del precio de la energía en tiempo real (< 1 hora) y el usuario 
decide en qué periodos de tiempo consume energía eléctrica. 
Cambio de horario (CH)  
(time of use) 
Se acuerda cambiar el uso de energía eléctrica de periodos pico del día a 
horas no pico y se ofrece un menor precio de la energía o descuento 
(precios para diferentes periodos). 
Condición crítica (CC)  
(critical peak pricing) 
Se define un alto precio para desincentivar el consumo de energía durante 
el periodo pico (crítico). 
Los mecanismos basados en incentivos buscan modificar los hábitos de consumo de los usuarios a partir 
de estímulos económicos vía tarifa, disminución en la factura, contratos o dinero en efectivo. El pago 
recibido por el usuario es acordado previamente. Existen variaciones de los mecanismos dependiendo 
del contexto del país y del mercado, la descripción de los mecanismos basados en incentivos adaptados 
al contexto colombiano se presenta en la Tabla 4-2. 
Tabla 4-2: Mecanismos basados en incentivos [46].  
Mecanismo Descripción 
Control directo de carga (CDC) 
(Direct Load Control) 
Se acuerda la desconexión automática de la carga a cambio de un 
incentivo económico (se acuerda el tipo y tamaño de la carga, frecuencia y 
duración de la conexión). 
Carga interrumpible/reducible (CIR) 
(Interruptible and curtailable) 
Se acuerda la desconexión manual o automática de carga durante algún 
evento programado a cambio de incentivos económicos en la factura del 
usuario. 
Oferta mercado energía (ODE) 
(Demand bidding / buyback) 
La oferta de demanda (valor, menor consumo) hace parte del despacho 
económico del sistema y se remunera la cantidad a precio de bolsa o un 
precio acordado previamente. 
Oferta servicios complementarios (ODC) 
(Ancillary service market) 
La oferta de demanda (valor, menor consumo) se ofrece al mercado de 
servicios complementarios y se remunera la cantidad al precio del servicio 
complementario establecido en cada sistema. 
Demanda Desconectable Voluntaria (DDV) 
(Capacity market) 
La oferta de demanda (valor, menor consumo) acordada entre un 
generador con compromisos de Obligaciones de Energía Firme y la 
demanda, y el generador la ofrece al mercado de confiabilidad. 
Emergencia/Racionamiento (ER) 
(Emergency demand response) 
Incentivo económico (pago/penalización) a la demanda, a cambio de una 
desconexión en caso de presentarse escasez en el recurso energético o 
emergencia del sistema eléctrico. 
Sistema Distribuido de Energía (SDE) 
(DER, EV) 
Incentivos para el uso de fuentes renovables, almacenamiento o vehículo 
eléctrico (proceso carga / descarga) para participar en respuesta de la 
demanda (inyección o consumo de potencia / energía). 
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El aporte en términos de energía y de potencia de los mecanismos de respuesta de la demanda 
𝑖𝑟𝑑𝑡,𝑛 varía de acuerdo con su diseño y el nivel de participación de los usuarios. En la Figura 4-4, se 
describe el comportamiento esperado de los diferentes mecanismos de forma horaria, teniendo como 
base una reducción máxima del pico de potencia y de la demanda de energía del día. Por convención, 
se considera que los valores positivos representan las horas en que el mecanismo de respuesta de la 
demanda está aportando a la reducción de energía, y los valores negativos cuando aumenta la demanda 
de energía producto del desplazamiento del consumo desde otras horas. 
 
Figura 4-4 Aporte de mecanismos de respuesta de la demanda [46]. 
El aporte del mecanismo 𝐶𝐻 o ToU por las siglas en ingles de Time of Use, depende de su diseño, en 
este caso se consideran 3 escalones de tarifas, y de forma proporcional el aporte de potencia y energía. 
Bajo el supuesto de que los precios de la energía entre el periodo 23 y el 6 son bajos, incentivando a 
que los participantes trasladen su consumo a estas horas; en los periodos de demanda pico, 12-14 y 
18-21, los precios son altos desincentivando el consumo; finalmente, en los periodos restantes se 
considera que el precio de la energía son intermedios y el aporte en términos de energía son menores 
[46]. 
La respuesta del mecanismo AT(RT) se presenta en las horas de alta demanda donde los precios 
aumentan y los participantes disminuyen su consumo, en el mecanismo CIR se activan los protocolos 
para disminuir la demanda y los dispositivos automáticos operan para controlar carga (CDC). El nivel de 
aporte es determinado de acuerdo a las lecciones aprendidas en este tipo de mecanismos, teniendo un 
mayor desempeño los programas automatizados, seguidos de los programas con alguna alerta por parte 
del operador y finalmente los mecanismos en los que el participante debe monitorear el precio de forma 
continua [46]. 
La demanda desplazada o reducida por efecto de los mecanismos de demanda en cada nodo, para cada 
hora en el horizonte de planeamiento 𝐸𝑅𝐷𝑛,𝑡,𝑝 es igual a la línea base de consumo multiplicada por la 
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de cada programa en cada hora, ∑ 𝐷𝐷𝐴𝑅𝐷𝑡,𝑘𝑘  como se expresa en (4.6), típicamente 𝐷𝐷𝐴𝑅𝐷𝑡,𝑘 toma 
valores  entre -0.1 y 0.1. 
𝐸𝑅𝐷𝑛,𝑡,𝑝 = 𝐿𝐵𝐷𝑛,𝑡,𝑝 × ∑ 𝐷𝐷𝐴𝑅𝐷𝑡,𝑘𝑘  (4.6) 
4.4 Almacenamiento de energía  
El almacenamiento de energía eléctrica se está convirtiendo en el desencadenante de la transformación 
de los sistemas eléctricos alrededor del mundo, ante la posibilidad de transferir en el tiempo la energía 
generada por las distintas fuentes primarias, especialmente de aquellas con disponibilidad temporal o 
intermitente [41]. El almacenamiento de energía puede prestar servicios en los diferentes eslabones de 
la cadena de suministro de energía eléctrica, entre ellos cuando está ubicado en el interior de las 
instalaciones del usuario final, dando la posibilidad para que los propios usuarios gestionen su consumo 
energético y prestando los siguientes servicios [60]: 
• Calidad de la potencia: el servicio de calidad de la energía eléctrica implica el uso de 
almacenamiento para proteger las cargas de los clientes in situ contra eventos de corta duración 
que afectan la calidad de la energía entregada a las cargas (Variaciones en la tensión, 
variaciones en la frecuencia, factor de potencia, armónicos, interrupciones, entre otras). 
• Confiabilidad (resiliencia): un sistema de almacenamiento puede soportar las cargas del cliente 
cuando se presenta una pérdida total de energía. Este soporte requiere que el sistema de 
almacenamiento y las cargas de los clientes operen en isla durante el corte de la red y se vuelvan 
a sincronizar cuando se restablezca el servicio.  
• Programas de respuesta de la demanda: reducción del consumo de energía eléctrica por los 
usuarios en respuesta a un aumento en el precio o a pagos de incentivos diseñados para inducir 
un menor consumo. 
• Maximizar uso de energías variables: las energías variables se caracterizan por estar 
disponible en determinados periodos de tiempo, usando almacenamiento se puede maximizar el 
uso de esta energía, almacenarla en otros periodos para consumirla o venderla a la red. 
• Soporte a microredes: el almacenamiento es utilizado para mantener la estabilidad de las 
microredes operando en isla o no y en función de la disponibilidad de las fuentes energéticas, 
manteniendo el control sobre variables como la frecuencia y/o la tensión. 
Se espera que el comportamiento horario del usuario con instalación de almacenamiento de energía 
maximice sus beneficios, especialmente asociados a la participación en programas de respuesta de la 
demanda, autoconsumo de fuentes de energía intermitente y arbitraje de precios, como se muestra en 
la Figura 4-5. En el que los dispositivos de almacenamiento se cargan en los periodos de precios bajos 
y se descarga en los periodos de demanda pico, a un mejor precio para el usuario final.  




Figura 4-5: Impacto del almacenamiento detrás del medidor [41] 
Por tal motivo, para el planeamiento de los sistemas de distribución de energía eléctrica debe de 
considerarse que con la masificación de las instalaciones de almacenamiento por parte de los usuarios 
finales, este estará en la capacidad de prestar servicios a la red, entre ellos el alivio de congestiones y 
atraso de inversiones. Además, puede participar de manera pasiva, respondiendo a las señales 
económicas del sistema y aumentando el nivel de empoderamiento para los usuarios. Para efectos de 
evaluar el impacto de los sistemas de almacenamiento de energía eléctrica instalados por los usuarios 
finales, se considera que los mismos serán un recurso adicional de los programas de respuesta de la 
demanda, permitiendo que los usuarios flexibilicen su consumo energético como se describe en  (4.7). 
𝐸𝐴𝐿𝑀𝑛,𝑡,𝑝 = (1 + 𝐴𝐵𝑇𝑀𝑛,𝑡) × 𝐷𝐷𝐴𝑅𝐷𝑡,𝑘  (4.7) 
4.5 Conexión de vehículos eléctricos 
La masificación de los Vehículos Eléctricos (VE) impone grandes desafíos para las redes eléctricas, 
especialmente asociadas al crecimiento de la demanda en lugares cercanos a los usuarios finales como 
los centros comerciales, lugares de trabajo y residencias, puesto que la potencia de conexión de un VE 
suele superar la capacidad de las instalaciones residenciales, y representar cerca del 70% del consumo 
de energía eléctrica promedio en un hogar [61]. En ese sentido, la configuración y el esquema de carga 
deben responder tanto a las necesidades de los VE como la capacidad de las redes eléctricas. Con esta 
perspectiva, cobran especial relevancia estándares de conexión que garanticen la seguridad tanto de 
las personas como de los equipos, y esquemas comerciales que puedan minimizar el impacto en la red 
o llegar a prestar servicios especializados como alivio de congestiones, servicios complementarios o 
arbitraje de energía [62]. 
Estos servicios pueden ser prestados regulando la velocidad de carga de las baterías de forma 
unidireccional (V1G) o controlando el consumo y la inyección de energía a la red eléctrica en lo que se 
conoce bajo el concepto “Vehicle to grid” (V2G); a primera vista pareciera que la mejor alternativa para 
aprovechar los beneficios de los VE conectados a las redes eléctricas son los V2G; sin embargo, estos 
requieren mayores exigencias en temas de tecnologías de la información, desarrollo de aplicaciones y 
control, por lo que resultan más costosas [63]. 
Una forma de entender la participación de los VE en las redes eléctricas es a través de la participación 
activa en los programas de respuesta de la demanda, partiendo desde mecanismos simples de tarifas 
intradiarias y canastas de tarifas, donde mediante señales de precios se puede lograr que se reduzcan 
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o modifiquen los periodos en que los vehículos realizan la carga, pasando por venta de energía en horas 
pico y préstamo de servicios un poco más especializados como regulación de frecuencia o soporte de 
tensión. 
Uno de los grandes influenciadores en la toma de decisiones para adquirir un vehículo eléctrico es la 
disponibilidad de puntos de carga, que puedan brindar respaldo la percepción de autonomía limitada por 
parte de las baterías. Sin embargo, las experiencias internacionales muestran que gran parte de los 
procesos de carga se dan en los lugares donde pernocta el VE, especialmente en lugares residenciales, 
donde se dispone de más tiempo para realizar la carga y se requiere de menor potencia; si bien, esta 
circunstancia se puede interpretar como un alivio a los requerimientos de las instalaciones de los 
usuarios, la potencia agregada de los VE en una misma zona residencial trae mayores exigencias para 
los alimentadores y transformadores. Además, la gran mayoría de las instalaciones residenciales no 
están diseñadas para soportar este tipo de cargas. 
 
En la Tabla 4-3 se muestran las características de los niveles de carga propuestos por Society of 
Automobile Engineers (SAE) y la International Electrotechnical Commission (IEC), consistentes en tres 
niveles y cuatro modos de carga; por notación, el nivel 3 es conocido como carga rápida. 




Protección Potencia Configuración 
Nivel 1 120 V AC - 









Modo 1 Ninguno 3.6–11 kW AC 
Enchufe de pared en Europa; 
Principalmente para vehículos de 
2 y 3 ruedas. 
Modo 2 
Piloto e interruptor en el 
cable 
3.6–22 kW AC 
Hogar y lugar de trabajo con cable 
o estación básica. 
Modo 3 
Piloto e interruptor en 
estación de carga 
3.6–22 kW AC 
Casa, lugar de trabajo y 






Monitoreo y comunicación 
entre el vehículo y el EVSE 




En la Figura 4-6 se muestra el comportamiento de los hábitos de carga de los vehículos eléctricos; en 
primer lugar, ante la ausencia de señales económicas es posible que los usuarios realicen la carga de 
los vehículos de forma ineficiente, haciéndolo coincidir con el pico de demanda. Esta circunstancia puede 
traer grandes sobrecostos y profundizar en la ineficiencia de las redes. Por otra parte, ante señales 
económicas adecuadas, a través de mecanismos de respuesta de la demanda, es posible cargar los 
vehículos de forma eficiente, aplanando la curva de carga y mitigando el efecto sobre las redes 
eléctricas; sin embargo, este tipo de incentivos deben ser superiores a los costos en los que debe incurrir 
el usuario para automatizar los periodos de carga de sus vehículos  [64].  
 




Figura 4-6: Impacto de los vehículos eléctricos en la red [64] 
En el modelo planteado mostrado en𝐴𝑉𝐸𝑛,𝑡,𝑝 = 𝐶𝐴𝑃𝑉𝐸𝑛,𝑝 × 𝑉1𝐺𝑡,𝑝(𝐷𝐷𝐴𝑅𝐷𝑡,𝑘) (4.8), para caracterizar el 
comportamiento de los vehículos eléctricos conectados a la red, para cada nodo y en cada periodo de 
tiempo AVE𝑛,𝑡,𝑝, supone que las estrategias de carga responden a los mecanismos de respuesta de la 
demanda minimizando el impacto en la red. En primer lugar, se utiliza el modelo de curva en S para 
calcular la penetración de los vehículos eléctricos en la zona en que se realiza el planeamiento del 
sistema, obteniendo la capacidad necesaria para carga de vehículos eléctricos en cada nodo 𝑛 y en 
cada periodo del horizonte de planeamiento 𝑝 𝐶𝐴𝑃VE𝑛,𝑝; posteriormente, se multiplica por el factor 
V1G𝑡,𝑝de acuerdo al comportamiento esperado de los vehículos conectados al nodo, el cual depende de 
los incentivos de los programas de respuesta de la demanda 𝐷𝐷𝐴𝑅𝐷𝑡,𝑘 para realizar la carga del vehículo 
en la hora 𝑡. 





5. Modelo de Optimización  
El modelo de un problema de optimización consiste en encontrar un punto que minimice o maximice 
el valor de una función 𝑓(𝑥), conocida como función objetivo, con la condición de que 𝑥 esté dentro 
de un conjunto 𝐴, definido por medio de igualdades y desigualdades matemáticas [65]. 
min 𝑜 max 𝑓(𝑥) 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎: 𝑥 ∈  𝐴 (5.1) 
 
Según la forma que tomen las expresiones de la ecuación  (5.1), el problema de optimización puede 
ser clasificado como lineal o no lineal, y según la naturaleza de las variables de decisión, el problema 
se puede clasificar como continuo, entero o mixto. Así, se pueden tener problemas lineales-
continuos, lineales-enteros, no lineales-continuos, no lineales-enteros, lineales-enteros mixtos y no 
lineales-enteros mixtos, siendo éstos últimos los que presentan mayor complejidad matemática para 
su solución. 
5.1 Descripción del modelo 
En este capítulo se presenta un modelo de optimización, en busca de aplicar la metodología planteada 
en el Capítulo 4 en un caso de estudio. A continuación, se describe la función objetivo del problema de 
optimización y las restricciones a las que se ve abocado el planeador de los sistemas de distribución. 
5.1.1 Función Objetivo 
Como función objetivo para el problema de planeamiento considerando DER regularmente se recurre a 
los intereses del planeador, que busca maximizar la integración de recursos distribuidos, maximizar la 
disponibilidad del sistema distribución, maximizar la capacidad instalada en recursos distribuidos, 
maximizar los beneficios sociales, reducir las pérdidas del sistema y caídas de tensión, minimizar la 
inversión o costos operacionales, entre otros objetivos. 
En este caso se buscará minimizar el valor de la inversión en la red de distribución en el horizonte de 
planeamiento, desde el punto de vista del actor encargado de realizar la expansión del sistema, en 
muchos casos en distribuidor, como se muestra en  (5.2). 
min
𝐴𝐿𝑇𝐸𝑋𝑃
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Donde el conjunto 𝐴𝐿𝑇𝐸𝑋𝑃 corresponde al conjunto de alternativas de expansión, divididas en 2 
subconjuntos, el primero de ellos es el conjunto 𝐶 que contiene los candidatos de expansión 
convencionales de naturaleza discreta y un segundo subconjunto con la instalación de DER en cada uno 
de los nodos. 
La inversión realizada en cada periodo EGt, es el resultado de la suma del costo de inversión en 
alternativas de red 𝐸𝐺𝑅𝐸𝐷𝑡, costo de inversión en DER 𝐸𝐺𝐷𝐸𝑅𝑡, costo de demanda Flexible 𝐸𝐺𝐷𝐹𝐸𝑡, y 
costos de operación del sistema 𝐸𝑂𝑆𝐼𝑆𝑡 .  
El costo de inversión en alternativas de red 𝐸𝐺𝑅𝐸𝐷𝑡 expresado en   (5.3) es igual a la sumatoria 
sobre el número total de candidatos de expansión 𝐶, de la variable binaria asociada a cada candidato 
𝑛𝑐, que toma una valor de uno cuando se ejecuta la obra y cero en caso contrario, multiplicado por 
𝐸𝐺𝑁𝐶𝑟𝑒𝑑, correspondiente al costo de inversión en refuerzos o nuevas instalaciones en la red 
(alimentadores, transformadores, subestaciones, transferencias de carga, etc) de acuerdo a cada 
candidato de expansión. 
𝐸𝐺𝑅𝐸𝐷𝑡 = ∑ nc ∗ EGNCred
𝐶
𝑐=1  (5.3) 
El costo de inversión en Recursos Energéticos Distribuidos es igual al costo de inversión en 
almacenamiento 𝐸𝐺𝐴𝐿𝑀 más el costo de inversión en generación distribuida 𝐸𝐺𝐺𝐷  (5.4). Las 
características de la generación distribuida considerada por el distribuidor para la planeación del sistema 
deben permitir la inyección de energía eléctrica en las horas pico. 
𝐸𝐺𝐷𝐸𝑅𝑡 = 𝐸𝐺𝐴𝐿𝑀𝑡 + 𝐸𝐺𝐺𝐷𝑡 (5.4) 
A su vez, según  (5.5) el costo de inversión en almacenamiento para cada periodo, es igual a la variable 
continua almn|t, que se refiere a la cantidad de almacenamiento instalada en cada nodo en el periodo 𝑡 
en kW, multiplicado por el costo de instalación de cada kW C𝐴𝐿𝑀n , y el costo de inversión en generación 
distribuida a es igual a la capacidad en generación distribuida instalada en cada nodo gdn|t multiplicada 
por el costo de instalación C𝐺𝐷n. 
EG𝐷𝐸𝑅t = ∑ (almn|t ∙ C𝐴𝐿𝑀n) + (gdn|t ∙ C𝐺𝐷n)
N
n=1  (5.5) 
El costo de contar con demanda flexible para el distribuidor 𝐸𝐺𝐷𝐹𝐸 expresado en  (5.6), es igual a la 
sumatoria sobre el número de nodos del costo asumido por el usuario para participar en un programa 
de respuesta dela demanda (medidores inteligentes, controladores automáticos, comunicaciones, etc) 
𝐶𝑖𝑛𝑣𝑓𝑙𝑒𝑥, multiplicado por la tasa de retorno para el usuario 𝑇𝐼𝑂𝑛, menos los beneficios vía tarifa para el 
usuario 𝐵𝑛. 
𝐸𝐺𝐷𝐹𝐸𝑡 = ∑ 𝐶𝑖𝑛𝑣𝑓𝑙𝑒𝑥(1 + 𝑇𝐼𝑂𝑛)
N
n=1 − 𝐵𝑛 (5.6)  
Los beneficios vía tarifa para el usuario 𝐵𝑛 se resta de los beneficios económicos para el usuario, para 
evitar pagos dobles al sistema, pues estos pueden ser aprovechados en otros mecanismos de respuesta 
de la demanda y son iguales a la sumatoria sobre los periodos de tiempo intradiarios del precio de a la 
Capítulo 5 Modelo de Optimización 33 
 
 
energía en el periodo T, por la energía desplazada en ese periodo de tiempo 𝐷𝑖𝑛𝑐𝑡 − 𝐷𝑑𝑒𝑐𝑡 como se 
expresa en  (5.7) 
𝐵𝑛 = ∑ 𝑃𝑡𝑡 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑐𝑡 − 𝑃𝑡 ∗ 𝐷𝑑𝑒𝑐𝑡 (5.7)  
 
Ante la complejidad para un agente como un distribuidor para gestionar los contratos con muchos 
usuarios, surge la figura de agregador de recursos distribuidos, en los que es un solo agente el que 
representa a los usuarios ante el operador de red, y este a su vez realiza los contratos y el pago a los 
demás usuarios, obteniendo un beneficio económico por la intermediación como se muestra en la Figura 
5-1. La función del agregador considera la integración de recursos energéticos distribuidos en una sola 
entidad ante el operador del sistema,  el mercado u otros interesados, se encarga de su representación, 
gestión y operación, esta función puede ser prestada por diferentes actores ajenos al operador de red.  
 
Figura 5-1: Diagrama figura de agregador 
5.1.2 Restricciones 
Para cumplir con los requerimientos del plan de expansión, es necesario cumplir con restricciones 
naturales a la función objetivo, derivadas de la condición limitada de los recursos y criterios de seguridad 
en la planeación y operación del sistema. A continuación se describen las restricciones al problema 
planteado. 
La tensión en todos los nodos del sistema para todas las horas del año, para todos los años del horizonte 
de planeamiento se deben mantener entre los límites operativos como se plantea en  (5.8), esto es un 
valor superior y un valor inferior, típicamente entre un 5 y un 10 % de su valor nominal. 
𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑛,𝑡 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∀ 𝑛, 𝑡, 𝑝 (5.8) 
No deben existir sobrecargas en los alimentadores y transformadores, es decir el flujo por cada elemento 
debe estar por debajo de su capacidad de transporte para todas las horas del año y para todos los años, 
como se plantea en  (5.9). 
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𝑆𝑙𝑖 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑝 (5.9) 
Además, se debe cumplir las ecuaciones para el flujo de potencia cuya simplificación para sistemas 
radiales se muestra a en las ecuaciones  (5.10),   (5.11) y  (5.12). 





2  (5.10) 





2   (5.11) 
|𝑉𝑖+1
2| = 𝑉1







2  (5.12) 
La sumatoria en el horizonte de planeación de nuevas instalaciones (alimentadores, transformadores) 
menor a la capacidad máxima de expansión permitida para cada candidato como aparece en  (5.13). 




max  PP=p1  (5.13) 
La sumatoria en el horizonte de planeación de la capacidad instalada en DER en cada nodo, debe ser 
menor a la capacidad máxima permitida en cada nodo como se muestra en  (5.14).  
∑ dern|t ≤ 𝐷𝐸𝑅n
max Tt=t1  (5.14) 
El agregado de la capacidad instalada en generación distribuida conectada a un nodo del sistema, no  
puede exceder un límite preestablecido de la capacidad del alimentador 𝐿𝐼𝑀𝐺𝐷, dicho límite 
regularmente se encuentra entre el 5 y el 20% y esto en busca cumplir requerimientos de potencia 
máxima instalada como se muestra en  (5.15), donde SFR denota el conjunto de nodos subyacentes al 
nodo n. 
∑ 𝐶𝐴𝑃𝐺𝐷𝑛,𝑝 ≤ 𝐿𝐼𝑀𝐺𝐷 𝐶𝐹𝑅n
max  𝑁n=n1  𝑛 ∈ 𝑆𝐹𝑅 (5.15)  
5.2 Algoritmo de solución 
Encontrar la solución para el problema de optimación derivado de la planeación de los sistemas de 
distribución descrito en los numerales 5.1 y 5.1.2 es una tarea difícil, especialmente por la combinación 
de variables continuas, binarias y enteras, las no linealidades y el gran tamaño derivado de la 
complejidad de las redes eléctricas. No obstante, este tipo de problemas ha sido abordado en el estado 
del arte, considerando al menos tres tendencias en algoritmos de solución. 
La primera de ellas tiene que ver con los algoritmos determinísticos o matemáticos, los cuales en general 
abordan el problema de determinar asignaciones óptimas de recursos limitados, en este caso la 
instalación o repotenciación de la infraestructura eléctrica, para cumplir un objetivo dado como minimizar 
la inversión en infraestructura de red. Este tipo de algoritmos son caracterizados porque es posible 
demostrar matemáticamente que la solución encontrada es la solución óptima al problema planteado. 
Sin embargo, a menudo implican simplificaciones fuertes en el modelado del problema para llegar a 
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demostraciones matemáticas, perdiendo información relevante y quedando limitados a pocos escenarios 
en las variables de entrada. 
La segunda alternativa son los algoritmos heurísticos, que mediante diferentes mecanismos buscan una 
buena solución al problema planteado. Sin embargo, no es posible demostrar matemáticamente que 
ésta sea la solución óptima al problema, ya que se fundamentan en la idea de resolver problemas a 
través de soluciones buscadas aleatoriamente. En problemas combinatorios como el problema de 
expansión de la red de distribución, el uso de algoritmos heurísticos ocasiona grandes tiempos de 
procesamiento por su naturaleza combinatoria. 
La tercera alternativa, surge como una opción adicional a las dos alternativas anteriores y es 
denominada algoritmos metaheurísticos, éstos son métodos aproximados diseñados para resolver 
problemas de optimización combinatoria, en los que los heurísticos clásicos no son efectivos. Los 
metaheurísticos proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos híbridos, combinando 
diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la evolución biológica y los mecanismos 
estadísticos para solucionar inteligentemente el problema planteado. En otras palabras, los algoritmos 
metaheurísticos buscan procesos inteligentes para llegar a buenas soluciones del problema de 
optimización con tiempo y recursos computacionales limitados.  
Como resultado de un análisis cualitativo de las características tanto del problema de planeamiento 
propuesto resumido en la Tabla 5-1, como de las ventajas y desventajas ofrecidas por los diferentes 
algoritmos de solución, se tomó la decisión de abordar el problema mediante la combinación de dos 
algoritmos metaheurísticos como los algoritmos genéticos y la optimización por enjambre de partículas, 
GA y PSO por sus siglas en inglés, respectivamente. Dicha decisión obedece a las características de 
las metaheurísticas descritas, las cuales han sido ampliamente utilizadas en el estado del arte, en este 
trabajo se pretende explotar la especialidad de cada una de ellas, los GA con los problemas de origen 
discreto y los PSO con los problemas con variables continuas. 
Tabla 5-1: Comparación cualitativa entre métodos de optimización 
Característica Determinístico Heurístico Metaheurística 
Modelo del problema Simplificado Completo Completo 
Solución Optima Buena Muy buena 
Tamaño del problema Limitado Grande Muy grande 
Tiempo de 
procesamiento 
Bajo Muy alto Medio 
Flexibilidad ante 
cambios en la demanda  
Baja 
(depende del modelo) 
Alta Alta 
Flujo de carga No SI SI 











Disponible Disponible Disponible 
 
A continuación, se describen las características de los algoritmos genéticos y la optimización por 
enjambre de partículas, utilizadas para construir un algoritmo híbrido para encontrar una solución al 
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problema de planeamiento propuesto. Adicionalmente, se describe la función de costo utilizada por el 
algoritmo.  
5.2.1 Algoritmos Genéticos GA 
Los algoritmos genéticos (GA) son una técnica metaheurística de optimización, búsqueda y aprendizaje 
inspirados en los procesos de evolución natural y evolución genética usada en muchas aplicaciones 
complejas, llamados así porque se inspiran en la evolución biológica para solucionar problemas de 
optimización. Estos algoritmos hacen evolucionar una población de individuos sometiéndola a acciones 
aleatorias semejantes a las que actúan en la evolución biológica (mutaciones y recombinaciones 
genéticas), así como también a una selección natural de acuerdo con algún criterio elegido 
convenientemente por el programador, en función del cual se decide cuáles son los individuos más 
adaptados, que sobreviven, y cuáles los menos aptos, que son descartados [66] [67]. 
Los principios básicos de los GA fueron establecidos por Holland en el año de 1975, no obstante aunque 
los principios se conservan, ha sufrido varias modificaciones con el correr de los años en busca de 
mejorar su desempeño en problemas particulares. En la Figura 5-2, se puede observar el diagrama de 
flujo del algoritmo genético canónico.  
 
Figura 5-2: Diagrama Algoritmos Genéticos [68]. 
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En forma análoga a la evolución de las poblaciones los algoritmos genéticos parten de una población 
inicial, cada uno de los cuales representa una posible solución al problema de optimización, cada 
individuo de le asigna una calificación relacionada directamente con el objetivo planteado, esto 
equivaldría a las aptitudes de un individuo para competir por los recursos en la naturaleza, y cuanto 
mayor sea la adaptación de un individuo al problema, tiene mayor probabilidad de reproducirse, 
cruzando sus cromosomas con otros individuos seleccionados, este cruce produce nuevos individuos 
que suponen mejores características de adaptación al problema que sus padres. De esta manera se 
asegura que las nuevas generaciones encuentren mejores soluciones que las generaciones anteriores 
gracias a que las buenas características se propagan de generación en generación [68]. 
5.2.2 Optimización por enjambre de partículas PSO 
El algoritmo de optimización por enjambre de partículas o PSO por las siglas en inglés, (Particle Swarm 
Optimization), al igual que los algoritmos genéticos están basados en metaheurísticas y está inspirado 
en el comportamiento de los insectos en la naturaleza. Fueron descritos por primera vez por James 
Kennedy y Russell C. Eberhart en 1995, al igual que los algoritmos genéticos, existen diversas 
modificaciones para aplicaciones específicas; no obstante, el algoritmo sigue los mismos principios 
básicos mostrados en la Figura 5-3.  
 
Figura 5-3: Diagrama PSO [68]. 
Inicialmente se genera una población candidata de soluciones, las cuales según el algoritmo se 
"moverán" a la solución óptima, a cada potencial solución se le denomina partícula la cual tiene asociada 
a ella una velocidad y posición inicial. Cada partícula realiza un seguimiento de coordenadas 
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determinadas por el espacio del problema asociada con el mejor valor de la función objetivo. El algoritmo 
consiste en dar un paso a la vez cambiando la velocidad de la partícula, donde esta tendrá valores 
determinados por la función de costo. La aceleración está determinada por un número aleatorio que 
hace que el enjambre de partículas busque en el espacio determinado la solución óptima. 
5.2.3 Algoritmo Propuesto Híbrido GA-PSO 
El algoritmo propuesto para encontrar una solución al problema de optimización planteado en el 
Capítulo 5, consiste en una combinación entre dos metaheurísticos ampliamente utilizadas en la 
literatura técnica, como los algoritmos genéticos y la optimización por enjambre de partículas. 
Inicialmente se utiliza un algoritmo genético para encontrar la una solución al problema de planeamiento 
considerando únicamente alternativas de red de naturaleza entera y posteriormente, la optimización por 
enjambre de partículas se utiliza para encontrar una solución para variables de naturaleza continua, 
como la instalación de DER en cada nodo del sistema.  
En la Figura 5-5 se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo propuesto, inicialmente se leen los 
datos de entrada del modelo, se parametrizan el GA y el PSO y se genera la población inicial del GA 
que contiene las diferentes alternativas de expansión de la red de carácter binario. Para cada individuo 
del GA se realiza una evaluación inicial con el objetivo de ahorrar tiempo de procesamiento. En dicha 
evaluación se descartan individuos que no cumplen con el flujo de potencia simplificado, violando 
ampliamente las restricciones. 
A todos los individuos del GA que cumplen con la restricción del flujo de potencia, se les busca una 
solución de instalación de DER utilizando el algoritmo PSO, para el cual se genera la población inicial y 
se inicializan la mejor solución de la población actual pbest y la mejor solución encontrada globalbest. 
Posteriormente, se evalúa la función de costo (aptitud), en la que se tienen en cuenta tanto la función 
objetivo como las restricciones del problema. Si la solución encontrada en la iteración es mejor que la 
solución global, esta se actualiza y se evalúa si se cumple alguno de los criterios de parada para el PSO. 
En caso de no cumplirse, se actualiza la velocidad y la posición para las partículas y se pasa a la 
siguiente iteración, hasta encontrar una solución de instalación de DER que minimice la inversión 
cumpliendo con las restricciones del sistema. 
Una vez calculada la función de costo para cada individuo del GA y la solución del PSO asociada, se 
evalúan los criterios de parada del algoritmo genético. Si no se cumple alguno de los criterios, son 
seleccionados los padres de la próxima generación, se realizan las operaciones de mutación y 
cruzamiento, y se encuentra la nueva población para la pasar a la siguiente iteración. Si los criterios de 
parada del GA se cumplen se publican los resultados y se finaliza el algoritmo. 
Respecto a la codificación utilizada en el algoritmo, dado un conjunto de candidatos convencionales para 
la expansión del sistema de distribución 𝐶, la codificación de los cromosomas del algoritmo genético 
corresponde a la lista de variable 𝑐𝑛, asociada con la instalación de nuevos candidatos, esta variable 
toma un valor de 1 cuando se instala la alternativa de expansión y 0 cuando no. La codificación del PSO, 
responde a la instalación en cada nodo de DER, desde el nodo 1 hasta el nodo n, esta puede tomar un 
valor entre 0 y 𝐷𝐸𝑅n
max, como se puede observar en la Figura 5-4. 




Figura 5-4: Codificación algoritmo HGAPSO 
 
Figura 5-5: Diagrama algoritmo de solución HGAPSO 
5.2.4 Función de Costo 
Dentro del algoritmo de optimización, se utiliza una función de costo para evaluar el desempeño de las 
soluciones encontradas en cada iteración. En este caso, se requiere minimizar la inversión para la 
expansión de la red de distribución sujeta a una serie de restricciones, entre ellas el flujo de carga. La 
función de costo es calculada para cada solución candidata evaluando las restricciones al problema de 
planeamiento, si alguna de las restricciones es violada, se da un valor muy alto a la función de costo 
comparado con la inversión esperada y se desecha el candidato. Si no se viola ninguna de estas 
restricciones se corre el flujo de carga para cada hora del día, y se evalúa qué tanto el flujo por los 
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alimentadores como las tensiones en los nodos se encuentren dentro de los limites operativos, como se 
muestra en la Figura 5-6.   
 
Figura 5-6: Diagrama evaluación función de costo  
Como se ha descrito, para evaluar la función de costo es necesario evaluar el flujo de carga en el sistema 
de distribución. Para conseguirlo se pueden utilizar diversos métodos, considerando las características 
del sistema de distribución en evaluación se utilizará el algoritmo desarrollado en [69], denominado 
barrido hacia adelante/atrás Backward-Forward Sweep (BFS), el cual es descrito en el Anexo A. No 
obstante, para el cálculo del flujo de potencia en sistemas de distribución es posible utilizar diversas 





6. Caso de estudio y resultados 
En este Capítulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodología propuesta en el Capítulo 
3, el modelo de caracterización de la demanda del Capítulo 4 y el modelo de optimización descrito en el 
Capítulo 5, en un caso de estudio típico para sistemas de distribución. Inicialmente se describe el caso 
de estudio y posteriormente se presentan los resultados en caracterización de la demanda y definición 
del plan de inversión para el operador de red. Finalmente, se presenta un análisis del desempeño de la 
metodología ante diferentes escenarios de penetración de recursos energéticos distribuidos y 
alternativas de expansión de los sistemas de distribución.  
6.1 Descripción del caso de estudio 
La metodología propuesta, es aplicada a un caso de prueba en un sistema IEEE de 33 nodos, el cual se 
muestra en la Figura 6-1. Caracterizado por un crecimiento de la demanda que requiere expansión de 
la red de distribución, tanto por violaciones de tensión en los nodos del sistema, como sobrecarga en 
sus alimentadores. Los datos utilizados para la descripción del sistema de prueba en el estudio son 
obtenidos de [33] y se presentan en el Anexo B, como candidatos de expansión se considera la 
repotenciación de cada alimentador y la instalación de recursos energéticos distribuidos en cada nodo 
del sistema.  
 
Figura 6-1: Sistema IEEE 33 nodos radial 
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El problema de planeamiento planteado en el caso de estudio consiste en encontrar el plan de inversión 
en un horizonte de 5 años, que garantice la operación segura y confiable del sistema ante cualquier 
condición en la demanda y de generación, considerando la penetración de generación distribuida en 
todos los nodos, así como la posibilidad de instalar DER por parte del inversionista. 
6.2 Datos de entrada 
Para aplicar la metodología propuesta en el caso de estudio se requiere inicializar el modelo con datos 
de entrada que permitan encontrar el plan de inversión. En este numeral se resumen los datos de entrada 
considerados para el ejercicio, bajo la premisa de utilizar datos consistentes con el comportamiento de 
los sistemas de distribución; no obstante, es necesario aclarar que ante la indisponibilidad de información 
del comportamiento horario en la mayoría de los sistemas de distribución, es necesario realizar 
supuestos en los parámetros iniciales.  
En la Figura 6-2, se pueden observar el comportamiento supuesto para la línea base de demanda 
agrupada en 5 clúster y expresada de forma normalizada. El cluster1 responde al comportamiento de 
un usuario con actividades nocturnas, cuyo comportamiento energético se concentra en horas de la 
noche, caso contrario al cluster2 que tiene un comportamiento concentrado en horas diurnas. El 
comportamiento del cluster3 responde a un usuario típico industrial, cuyo perfil de carga permanece 
constante en el tiempo. El comportamiento del cluster4 es el comportamiento típico residencial, con dos 
picos de demanda característicos de las actividades realizadas por este tipo de usuarios. Finalmente, el 
cluster5 describe un grupo de usuarios con dos picos de demanda en la mañana y en la noche. Vale la 
pena resaltar que ante la indisponibilidad de información del comportamiento intradiaria para el sistema 
de prueba, que permita aplicar la metodología de caracterización descrita en el numeral 4.1, estos clúster 
fueron construidos de forma artificial, considerando que un usuario se comporta de acuerdo a estas 
características. A cada uno de los nodos del sistema se le asigna un clúster, para determinar su línea 
base de demanda, en el Anexo B se muestran los clúster supuestos para cada nodo del sistema, 
considerando un alto comportamiento residencial, es decir del cluster4.  
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La radiación solar normalizada utilizada para calcular la generación proveniente de los paneles 
fotovoltaicos instalados en la zona de estudio se muestra en la Figura 6-3. En la figura se muestra un 
ejemplo de radiación solar construida artificialmente. Esta variable es información de entrada al modelo 
y depende del nivel de información disponible, para realizar una estimación precisa del comportamiento 
de la generación fotovoltaica. 
 
Figura 6-3: Potencia de salida solar normalizada 
Adicionalmente, se considera el efecto de los mecanismos de respuesta de la demanda basados en 
precio como una disminución de la demanda de los usuarios, quienes a través de las diferentes 
estrategias, trasladan parte de su consumo de energía eléctrica. En la Figura 6-4, se puede observar el 
efecto esperado en la demanda de energía eléctrica en cada nodo, que crece a medida de que más 
usuarios participan en los mecanismos de respuesta de la demanda en los 5 periodos del horizonte de 
planeamiento, por convención, cuando el efecto sobre la demanda es positivo, se considera que esta se 
reduce respecto a su línea base, mientras que valores negativos indican que la demanda aumenta 
respecto a su línea base. 
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En este numeral se presentan los resultados al aplicar la metodología al caso de estudio. Inicialmente, 
se evalúa la convergencia del algoritmo de optimización, posteriormente se presentan los resultados en 
caracterización del comportamiento de la demanda ante la penetración de recursos energéticos 
distribuidos, más adelante se presenta el plan de inversión obtenido al aplicar la metodología sobre el 
caso de estudio. Finalmente, se realiza un análisis frente a diferentes escenarios de penetración de 
generación distribuida y alternativas de expansión para la red de distribución.  
6.3.1 Convergencia del algoritmo de optimización 
En primer lugar conviene revisar las características de convergencia del algoritmo propuesto, para 
validar la pertinencia del plan de inversión resultado de la aplicación de la metodología en un caso de 
estudio. La evolución de la función de costo en cada iteración para los 5 periodos se muestra en la Figura 
6-5. La función de costo en cada periodo disminuye a medida que el algoritmo realiza las iteraciones 
para cada periodo de tiempo convergiendo a un valor determinado, dado por la inversión necesaria en 
la red para atender la demanda. 
 
Figura 6-5: Reducción función de costo 
Las características de aleatoriedad de los algoritmos metaheurísticos pueden ocasionar que ante unas 
mismas condiciones iniciales y datos de entrada el algoritmo converja en diferentes puntos, para evaluar 
el desempeño del algoritmo propuesto, se corrió el algoritmo con las mismas condiciones iniciales en 50 
ocasiones encontrando un buen desempeño con desviaciones estándar para cada periodo inferiores al 
2% de la media como se muestra en la Tabla 6-1. 
Tabla 6-1: Desempeño el algoritmo en 50 ejecuciones. 
Criterio Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 
Media Inversión $ USD  648.809   9.038   714.457   11.187   199.897  
Desviación estándar Inversión $ USD  11.459   37   3.565   44   3.615  
% de la media 1,55% 0,50% 1,46% 0,16% 1,59% 
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6.3.2 Caracterización de la demanda 
En la Figura 6-6 se muestra la sensibilidad de la penetración de generación distribuida de acuerdo con 
el periodo de retorno para el usuario final 𝑇𝐵𝑇. Dicho periodo de retorno puede ser modificado para 
diferentes periodos de tiempo, teniendo en cuenta el uso de incentivos financieros a este tipo de 
instalaciones y la reducción de costos experimentada por estas tecnologías en los últimos años. 
 
Figura 6-6: Tasa de penetración generación distribuida 
Como resultado del análisis de integración de generación distribuida, se supone un periodo de retorno 
de 15 años para calcular la capacidad instalada en los 5 años del horizonte de planeamiento así como 
un crecimiento de la demanda pico de potencia del 4% anual. En la Figura 6-7 se muestran los 
resultados al proyectar la demanda y la penetración de generación distribuida y de vehículos electricos.  
 
Figura 6-7: Penetración generación distribuida y vehículos eléctricos. 
 
El efecto horario de la penetración de generación distribuida se muestra en la Figura 6-8, esto es el 
impacto sobre la demanda agregada de todos los nodos del sistema de forma horaria en cada periodo 
𝑝 𝐷𝐸𝐸𝑝 de la inyección de autogeneración y generación distribuida 𝐴𝐺𝐷𝑝, considerando una línea base 
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de consumo 𝐿𝐵𝐷𝑝. La línea punteada representa la línea base de demanda, la línea con signo + 
representa la generación acumulada solar, y la línea punteada la demanda equivalente, vista desde el 
sistema de distribución. Cada color representa un periodo anual. Se observa un efecto incremental a 
medida que crece la penetración de generación distribuida en el horizonte de tiempo, disminuyendo la 
demanda promedio diaria. No obstante, la demanda pico del sistema permanece sin variaciones, debido 
a la indisponibilidad de la fuente primaria, en este caso solar, en las horas en que se presenta la máxima 
demanda de potencia para el sistema. Por esta razón, a pesar del alivio de los requerimientos en 
términos de energía, las necesidades de expansión derivadas de la atención en horas pico permanece 
sin variaciones. La distribución de la generación distribuida en los nodos del sistema de prueba se 
considera proporcional a la demanda de potencia en cada nodo.  
 
Figura 6-8: Efecto horario de generación distribuida 
El efecto horario de los mecanismos de respuesta de la demanda 𝐸𝑅𝐷𝑝 se muestran en Figura 6-9 
Evidenciando una reducción de la demanda agregada de energía eléctrica 𝐷𝐸𝐸𝑝, debido a la decisión 
del usuario de trasladar o reducir su consumo de energía eléctrica en las horas pico a cambio de algún 
tipo de incentivo, especialmente asociado a la reducción en el precio de la energía. 











































Figura 6-9: Efecto horario de respuesta de la demanda 
En la Figura 6-10, se muestra el efecto de la integración de los vehículos eléctricos 𝐴𝑉𝐸𝑝 sobre la 
demanda agregada de energía eléctrica de forma horaria 𝐷𝐸𝐸𝑝, suponiendo un comportamiento de 
carga inteligente gracias a las señales de precio dados por los programas de respuesta de la demanda. 
El incremento de la demanda se produce en las horas en que los precios son bajos y existe disponibilidad 
de generación solar, mientras que el incremento en horas pico es bajo. 
 
Figura 6-10: Efecto horario integración de VE 
El efecto en la demanda de cada nodo depende de su línea base de consumo, en la Figura 6-11, se 
puede observar el comportamiento de la demanda de energía eléctrica vista en el nodo para los clúster 
no residenciales 𝐷𝐸𝐸𝑝, como una línea continua, la línea con signo “+” representa la generación solar 
en cada nodo. Como se puede observar el nodo 3 para ciertos periodos de tiempo es excedentario 
debido a que la generación supera la demanda.   
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Figura 6-11: Efecto horario en nodos no residenciales 
El efecto de la integración de almacenamiento de energía en el comportamiento horario de la demanda 
en el periodo 5 se muestra en la Figura 6-12, bajo el supuesto de que el almacenamiento es cargado en 
las horas en que existe disponibilidad de recurso solar y es trasladado para atender el pico de demanda. 
La estrategia de carga y descarga del almacenamiento puede variar de acuerdo con los intereses de su 
propietario y los servicios que preste en el sistema, como el arbitraje de energía. Para efectos de la 
expansión de la red de distribución se considera que el distribuidor toma decisiones de carga y descarga 
de acuerdo a las necesidades operativas de la red, como aplanamiento de la curva de demanda, soporte 
de tensión y mejoramiento de los indicadores de calidad del servicio. 


























































Figura 6-12: Efecto horario almacenamiento de energía 
6.3.3 Plan de inversión caso de estudio 
Como resultado de la aplicación de la metodología se obtiene el conjunto de obras que se deben instalar 
para atender la demanda, tanto en alternativas de red, como en instalación de DER. En la Tabla 6-2 se 
presenta el resultado entregado por el algoritmo después de realizar la optimización para cada periodo, 
encontrando que se requiere un total de $ USD 1.081.815 distribuidos de la siguiente manera.  
Tabla 6-2: Resultados inversión para la expansión de la red EGt, 
Periodo Inversión $ USD 
1  437.798  
2  9.129  
5  603.168  
4  11.734  
5  19.986  
Respecto a las alternativas de red necesarias para la expansión de la red, en la Tabla 6-3, se muestra 
el resultado de la variable 𝑛𝑐, para el refuerzo necesario en los alimentadores. La metodología de 
planeamiento logra aplazar inversiones en alternativas de red hasta primer periodo. Posteriormente, se 
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Tabla 6-3: Resultados refuerzo de alimentadores nc 
 
Alimentador 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
T1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
En la Figura 6-13 se muestra la capacidad en DER, necesaria en cada nodo para cada periodo del 
horizonte de planeamiento, vale la pena resaltar que estas instalaciones pueden provenir de plantas de 
generación distribuida con la capacidad de generar en horas pico y bajo el control del operador de red, 
sistemas de almacenamiento o contratos de respuesta de la demanda. 
 
Figura 6-13: Instalación de DER 
En la parte superior de la Figura 6-14, se observa las tensiones durante todo el horizonte de 
planeamiento si no se interviene la red, presentándose violaciones de los límites definidos bajo diferentes 
condiciones de operación, especialmente en los nodos entre el 9 y el 18 y entre el 28 y el 33. En la parte 
inferior de la figura se observa el comportamiento de las tensiones en todos los nodos del sistema 
después de ejecutado el plan de inversión propuesto, observando que para todas las horas, en todos 
los periodos del horizonte de planeamiento se cumplen con los límites de tensión.  

























Figura 6-14: Comparación tensiones en los nodos del sistema. 
En la parte superior de la Figura 6-15 se muestran las cargabilidades de los alimentadores en todo el 
horizonte de planeamiento si no se interviene la red, bajo esta condicion se violan los limites operativos 
especialmente en los alimentadores 1,2,3,4, 5, 25, 26, 27 y 28. Posterior a la ejecución del plan de 
inversión, en la parte inferior de la figura, se puede observar como a partir de las obras se aumenta la 
capacidad de algunos alimentadores y se reducen las congestiones en los alimentadores, ocasionando 
que no se presenten dichas violaciones.  
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6.3.4 Análisis de escenarios 
Debido a la incertidumbre que presentan las variables de penetración de recursos energéticos 
distribuidos se plantea un análisis de escenarios que contempla diferentes condiciones futuras, como el 
crecimiento de la demanda, la penetración de generación distribuida y de vehículos eléctricos, y la 
participación de los usuarios en mecanismos de respuesta de la demanda. Además, de diferentes 
alternativas de expansión consideradas dentro de la planeación del sistema. Los escenarios construidos 
son: 
• Business as usual: este escenario contempla que el planeamiento del sistema de distribución 
se continúa realizando de la forma convencional solo considerando alternativas de red. Además, 
el escenario contempla un crecimiento medio de la demanda, penetración de generación 
distribuida y vehículos eléctricos intermedia y baja participación en respuesta de la demanda. 
• Tendencial: el escenario considera que el planeamiento de las redes de distribución se realiza 
siguiendo las tendencias tecnológicas de alta penetración de generación distribuida, penetración 
de vehículos eléctricos media, así como media participación en programas de respuesta de la 
demanda. En este escenario de consideran alternativas de red acompañadas de DER.  
• Conservador: este escenario contempla las mismas condiciones en el comportamiento de la 
demanda que el escenario tendencial. Sin embargo, no contempla alternativas de expansión con 
recursos energéticos distribuidos; en cambio, considera señales de largo plazo para la demanda. 
• Transformador: el escenario de transformación contempla la integración de las diferentes 
alternativas tecnológicas derivadas de la transformación del sector, como alto crecimiento de la 
demanda por la electrificación de los procesos productivos de los usuarios finales, alta 
penetración de generación distribuida, vehículos eléctricos y participación en mecanismos de 
respuesta de la demanda. Además, se consideran todas las alternativas para expandir la red de 
distribución, alternativas de red, instalación de recursos energéticos distribuidos y señales de 
largo plazo para la demanda. 
  
En la Tabla 6-4, se resumen las características de los diferentes escenarios considerados en el análisis 
de forma cualitativa. 
Tabla 6-4: Planteamiento de Escenarios 
Nombre 




























Crecimiento de la 
demanda 
Medio Medio Medio Alta 
Penetración GD Media Alta Alta Alta 
Penetración VE Media Medio Medio Alta 
























Si Si Si Si 
Integración de 
DER 
No Si No Si 
Señales de largo 
plazo 
No No Si Si 
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Al caracterizar la demanda de energía eléctrica para cada uno de los escenarios al final del horizonte de 
planeamiento, año 5, se obtiene el comportamiento mostrado en la Figura 6-16, en la cual el mayor pico 
de demanda se presenta en el ESC 1, y el menor pico de demanda en el escenario de transformación o 
ESC 4. A pesar de que el escenario de transformación continúa presentando un pico de demanda entre 
las horas 19 y 21, es posible trasladar parte de estos requerimientos a otras horas del día utilizando 
almacenamiento de energía.  
 
Figura 6-16: Demanda de energía eléctrica escenarios periodo 5. 
Como resultado de la aplicación de la metodología propuesta se determina el plan de inversión en los 5 
años del horizonte de planeamiento, cuyos costos se muestran en la Tabla 6-5, se puede resaltar que 
en el escenario Business as usual se presenta un mayor costo para la expansión de la red, mientras que 
en el escenario de transformación se presenta la menor inversión. Los escenarios tendencial y 
conservador demandan inversiones similares; sin embargo, en el escenario conservador es necesario 
realizar la inversión en los primeros 3 años, debido a que este escenario no considera DER como una 
alternativa de expansión y no es posible atrasar inversiones.  
 
Tabla 6-5: Plan de inversión escenarios USD $ 
Escenario T1 T2 T3 T4 T5 Total 
ESC 1 505.151  830.000  37.500  0  257.500  1.630.152  
ESC 2 308.320  111.359  472.479  168.328  440.035  1.500.521  
ESC 3 472.688  130.144  882.511  0  0  1.485.344  
ESC 4 593.384  7.448  261.858  11.270  253.228  1.127.187  
 
El porcentaje de cargabilidad en los alimentadores a lo largo del periodo de planeamiento permanece 
dentro de los límites operativos en los 4 escenarios, como se puede observar en la Figura 6-17, donde 
se muestra en un gráfico de bigotes para cada escenario las cargabilidad en todos los alimentadores, 
en todas las horas para todos los periodos. De acuerdo con la figura, para más del 95% de las horas las 




















ESC 1 ESC 2 ESC 3 ESC 4
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alternativa de expansión utilizada en la planificación del sistema de distribución no tiene un efecto 
significativo sobre las cargabilidades de los alimentadores, independientemente si son alternativas de 
red o instalación de recursos energéticos distribuidos.  
 
Figura 6-17: Porcentaje de cargabilidad en todos los alimentadores por escenario. 
De forma similar, en la Figura 6-18 se muestra las tensiones para todos los nodos en los 4 escenarios, 
en general las tensiones se encuentran dentro de los limites operativos, no obstante el promedio de las 
tensiones en el ESC 4 se encuentra ligeramente por debajo (0.01 p.u.) respecto a los otros escenarios. 
 
Figura 6-18: Tensiones en todos los nodos por escenario. 
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Como resultado del análisis de escenarios se destaca el buen desempeño del algoritmo propuesto en 
todos los escenarios encontrando un plan de inversión que cumple con todas las restricciones 
impuestas. Adicionalmente, se muestra como ante la penetración de recursos energéticos distribuidos 
es necesario considerar nuevas alternativas en el planeamiento de los sistemas de distribución para 




7. Conclusiones y recomendaciones 
A continuación se brindan algunas reflexiones derivadas del trabajo de tesis a manera de conclusiones 
y recomendaciones.  
7.1 Conclusiones 
• La metodología propuesta permite planear la red de distribución, desde el punto de vista de 
su propietario, permitiendo la integración de recursos energéticos distribuidos y gestionando 
adecuadamente la incertidumbre en la demanda. 
• La integración de los recursos energéticos distribuidos, tienden a cambiar la forma en que los 
usuarios usan la energía eléctrica. Mediante un modelo de caracterización de la demanda, 
se estableció como ante diferentes niveles de penetración se impacta la inversión necesaria 
para expansión de la red de distribución. 
• La masificación de la generación distribuida de origen fotovoltaico no tiene impactos 
significativos sobre la demanda máxima de potencia de los sistemas, por este motivo no se 
tienen beneficios significativos sobre la planeación de la infraestructura. Sin embargo, 
demanda la construcción de nuevas obras una vez se superen los límites de capacidad 
establecidos. 
• La penetración de los vehículos eléctricos debe estar acompañada por mecanismos de 
respuesta de la demanda, con el objetivo de disminuir la expansión de la red de distribución. 
Sin las señales adecuadas se pueden generar aumentos significativos en la demanda 
máxima del sistema y en la expansión del sistema. 
7.2 Recomendaciones 
• A lo largo del trabajo de tesis se evidencio la necesidad de la integración de los recursos 
energéticos distribuidos en la planeación de los sistemas de distribución de energía eléctrica. 
En ese sentido, es recomendable diseñar mecanismos de remuneración y modelos de 
negocio en busca de incentivar la participación de los inversionistas en este tipo de proyectos. 
• Los análisis realizados en el trabajo de tesis se fundamentaron en análisis de estado estable, 
por lo cual se recomienda realizar análisis dinámicos acerca de la integración y masificación 
de los recursos energéticos distribuidos en sistemas de distribución, especialmente en 
sistemas radiales. 
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• Se recomienda aplicar la metodología propuesta en casos reales y comparar los resultados 
con las alternativas de planeación de la distribución tradicionales. 
• La vida útil de los recursos energéticos distribuidos suele ser baja que las alternativas 
tradicionales, en ese sentido se deben analizar costos de reposición de equipos, los cuales 





A. Anexo: Método flujo de carga en 
sistemas radiales Backward-Forward Sweep 
(BFS). 
El método BFS para el cálculo de flujo de potencia es un método iterativo en el que, en cada iteración, 
se realizan dos etapas computacionales. El método se basa en la premisa de que el flujo de potencia 
para un sistema radial se puede resolver iterativamente a partir de dos conjuntos de ecuaciones 
recursivas. El primer conjunto de ecuaciones para el cálculo del flujo de potencia a través de las ramas 
a partir de la última rama y dirigiéndose hacia atrás hacia. El otro conjunto de ecuaciones es para calcular 
la magnitud y el ángulo de la tensión de cada nodo, comenzando desde el nodo inicial y avanzando en 
dirección hacia el último nodo [70]. 
• Barrido hacia adelante 
El barrido hacia adelante es básicamente un cálculo de caída de voltaje con posibles actualizaciones de 
flujo de corriente. Los voltajes nodales se actualizan en un barrido directo desde las ramas iniciales hacia 
las últimas. El propósito de la propagación hacia adelante es calcular los voltajes en cada nodo a partir 
del nodo fuente del alimentador. El voltaje de la subestación de alimentación se establece en su valor 
real o se supone en uno por unidad. Durante la propagación hacia adelante, la potencia efectiva en cada 
rama se mantiene constante al valor obtenido en el barrido hacia atrás [70]. 
• Barrido hacia atrás 
El barrido hacia atrás es básicamente una solución de flujo de potencia o corriente con posibles 
actualizaciones de voltaje. Comenzando desde las ramas más alejadas y avanzando hacia las ramas 
conectadas al nodo inicial. Los flujos de potencia efectivos actualizados en cada rama se obtienen en el 
cálculo de propagación hacia atrás al considerar los voltajes de los nodos de la iteración anterior. 
Significa que los valores de voltaje obtenidos en el barrido hacia adelante se mantienen constantes 
durante la propagación hacia atrás y los flujos de energía actualizados en cada rama se transmiten hacia 
atrás a lo largo del alimentador utilizando la ruta hacia atrás. Esto indica que el mecanismo de retroceso 
comienza en el nodo extremo y continúa hacia el nodo fuente [70]. 
Cuando al comparar los voltajes calculados en cada iteración con los resultados de iteraciones anteriores 
se obtiene un valor por debajo de una tolerancia específica se considera que el algoritmo converge. De 
lo contrario,  se calculan nuevamente flujos de potencia y los voltajes en los nodos a partir de los valores 
actuales hasta que la solución converja [70].  
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Figura A-1: Flujo de carga circuito radial [70] 
Matemáticamente, si consideramos un circuito radial como el de la Figura A-1, una rama conectada entre  
los nodos 𝑘 y 𝑘 + 1. Las potencias activas 𝑃𝑘 y reactivas 𝑄𝑘 efectivas son las que fluyen a través de la 
rama desde el nodo 𝑘 al nodo 𝑘 + 1 se puede calcular hacia atrás desde el último nodo, de acuerdo con  
(7.1) y  (7.2). 
𝑃𝑘 = 𝑃𝑘´+1





∗2  (7.1) 
𝑄𝑘 = 𝑄𝑘´+1





∗2  (7.2) 
Donde:  
𝑃𝑘´+1
∗ = 𝑃𝑘+1 + 𝑃𝐿𝑘+1 
𝑄𝑘´+1
∗ = 𝑄𝑘+1 + 𝑄𝐿𝑘+1 
𝑃𝐿𝑘+1 y 𝑄𝐿𝑘+1 son cargas que están conectadas en el nodo 𝑘 + 1, 𝑃𝑘+1 y 𝑄𝑘+1 son los flujos de potencia 
activa y reactiva desde el nodo 𝑘 + 1.  La magnitud y ángulo del voltaje en cada nodo son calculados en 
dirección hacia adelante, considerando un voltaje 𝑉𝑘∟𝛿𝑘  en el nodo 𝑘 y 𝑉𝑘+1∟𝛿𝑘+1  en el nodo 𝑘 + 1, el 
flujo de potencia pasa por una impedancia 𝑧𝑘 = 𝑟𝑘+𝑗𝑥𝑘 conectada entre los nodos 𝑘 y 𝑘 + 1. La corriente 






Las magnitudes y las ecuaciones de ángulo de fase se pueden usar recursivamente en una dirección 
hacia adelante para encontrar la tensión y el ángulo, respectivamente, de todos los nodos del sistema 
de distribución radial. Inicialmente, se asume un perfil de voltaje plano en todos los nodos, regularmente 
1.0 p.u. Las potencias de rama se calculan de forma iterativa con los voltajes actualizados en cada nodo. 
En el método de flujo de carga propuesto, la suma de potencia se realiza en la caminata hacia atrás y 




B. Anexo: Datos del sistema de prueba. 
En la Tabla B-1 se presentan los datos del caso de estudio, en cuanto al tamaño del sistema, límites 
operacionales y de expansión. 
Tabla B-1: Datos de entrada al caso de estudio 
Dato Valor 
Número de periodos 5 
Número de nodos 33 
Número de alimentadores 32 
Candidatos de expansión 
(Repotenciar alimentadores) 
32 
Tensión mínima 𝑉𝑚𝑖𝑛 0,9 p.u. 
Tensión máxima 𝑉𝑚𝑎𝑥 1,1 p.u. 
Cargabilidad máxima 𝑆𝑚𝑎𝑥 1,1 p.u. 
Capacidad máxima 𝐷𝐸𝑅n
max 20 kW 
Límite máximo de GD 𝐿𝐼𝑀𝐺𝐷 15 % 
Coeficiente de innovación 𝑐𝑖𝑛𝑣 0,0015 
Coeficiente de imitación 𝑐𝑖𝑚𝑖 0.4 
Factor de sensibilidad 𝑆𝑃𝐵 0.2 
Tiempo de retorno GD 𝑇𝑃𝐵 15 
Factor de potencia GD 0,92 adelanto 
Costo de instalación DER 1.000 USD/kW 
Costo operación DER 12 USD/KW Anual 
Tasa de penetración VE 2,5% anual 
Tasa de penetración mecanismos RD 3% anual 
Tasa crecimiento de la demanda 4 % anual 
Los datos de los alimentadores del sistema propuesto se presentan en la Tabla B-2, en ella se puede 
apreciar el nodo inicial y nodo final de cada alimentador, que deriva en una descripción de la topología 
de la red, la resistencia y la reactancia asociada a cada alimentador y la corriente máxima admisible por 
este.  
Tabla B-2: Datos de los alimentadores sistema IEEE 33 nodos radial [33]. 
Alimentador Nodo inicial Nodo final Resistencia (p.u.) Reactancia (p.u.) Corriente máxima (p.u.) 
1 1 2 0,09 0,05 0,061 
2 2 3 0,49 0,25 0,054 
3 3 4 0,37 0,19 0,039 
4 4 5 0,38 0,19 0,037 
5 5 6 0,82 0,71 0,036 
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Alimentador Nodo inicial Nodo final Resistencia (p.u.) Reactancia (p.u.) Corriente máxima (p.u.) 
6 6 7 0,19 0,62 0,017 
7 7 8 0,71 0,24 0,014 
8 8 9 1,03 0,74 0,011 
9 9 10 1,04 0,74 0,010 
10 10 11 0,20 0,07 0,009 
11 11 12 0,37 0,12 0,008 
12 12 13 1,47 1,16 0,007 
13 13 14 0,54 0,71 0,006 
14 14 15 0,59 0,53 0,004 
15 15 16 0,75 0,55 0,003 
16 16 17 1,29 1,72 0,002 
17 17 18 0,73 0,57 0,001 
18 2 19 0,16 0,16 0,005 
19 19 20 1,50 1,36 0,004 
20 20 21 0,41 0,48 0,003 
21 21 22 0,71 0,94 0,001 
22 3 23 0,45 0,31 0,014 
23 23 24 0,90 0,71 0,013 
24 24 25 0,90 0,70 0,006 
25 6 26 0,20 0,10 0,019 
26 26 27 0,28 0,14 0,018 
27 27 28 1,06 0,93 0,018 
28 28 29 0,80 0,70 0,017 
29 29 30 0,51 0,26 0,015 
30 30 31 0,97 0,96 0,007 
31 31 32 0,31 0,36 0,004 
32 32 33 0,34 0,53 0,001 
Adicionalmente, la demanda de potencia activa y potencia reactiva de cada nodo se muestra en la Tabla 
B-3, acompañada del comportamiento horario típico asociado a un clúster y la generación distribuida 
inicial instalada en cada uno de los nodos. 
Tabla B-3: Datos de los nodos sistema IEEE 33 nodos radial [33]. 
Nodo Potencia activa (kW) Potencia reactiva (kVAR) Clúster GD Inicial (kW) 
1 0 0 4 0 
2 100 60 4 5 
3 90 40 1 4,5 
4 120 80 4 6 
5 60 30 4 3 
6 60 20 4 3 
7 200 100 4 10 
8 200 100 3 10 
9 60 20 4 3 
10 60 20 4 3 
11 45 30 4 2,25 
12 60 35 4 3 
13 60 35 4 3 
14 120 80 4 6 
15 60 10 2 3 
16 60 20 4 3 





Nodo Potencia activa (kW) Potencia reactiva (kVAR) Clúster GD Inicial (kW) 
17 60 20 4 3 
18 90 40 4 4,5 
19 90 40 4 4,5 
20 90 40 5 4,5 
21 90 40 4 4,5 
22 90 40 4 4,5 
23 90 50 1 4,5 
24 420 200 4 21 
25 420 200 4 21 
26 60 25 3 3 
27 60 25 4 3 
28 60 20 4 3 
29 120 70 2 6 
30 200 600 4 10 
31 150 70 4 7,5 
32 210 100 4 10,5 
33 60 40 5 3 
 
Como candidatos de expansión de la red  son considerados la repotenciación de todos los alimentadores 
del sistema, de acuerdo con los datos de la Tabla B-4. 

















1 1 2 0,09 0,05 0,061  55.000   6.600  
2 2 3 0,49 0,25 0,054  250.000   30.000  
3 3 4 0,37 0,19 0,039  137.500   16.500  
4 4 5 0,38 0,19 0,037  140.000   16.800  
5 5 6 0,82 0,71 0,036  300.000   36.000  
6 6 7 0,19 0,62 0,017  37.500   4.500  
7 7 8 0,71 0,24 0,014  95.000   11.400  
8 8 9 1,03 0,74 0,011  137.500   16.500  
9 9 10 1,04 0,74 0,010  140.000   16.800  
10 10 11 0,20 0,07 0,009  25.000   3.000  
11 11 12 0,37 0,12 0,008  50.000   6.000  
12 12 13 1,47 1,16 0,007  95.000   11.400  
13 13 14 0,54 0,71 0,006  30.000   3.600  
14 14 15 0,59 0,53 0,004  25.000   3.000  
15 15 16 0,75 0,55 0,003  25.000   3.000  
16 16 17 1,29 1,72 0,002  40.000   4.800  
17 17 18 0,73 0,57 0,001  10.000   1.200  
18 2 19 0,16 0,16 0,005  10.000   1.200  
19 19 20 1,50 1,36 0,004  100.000   12.000  
20 20 21 0,41 0,48 0,003  12.500   1.500  
21 21 22 0,71 0,94 0,001  12.500   1.500  
22 3 23 0,45 0,31 0,014  62.500   7.500  
23 23 24 0,90 0,71 0,013  125.000   15.000  
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24 24 25 0,90 0,70 0,006  60.000   7.200  
25 6 26 0,20 0,10 0,019  37.500   4.500  
26 26 27 0,28 0,14 0,018  55.000   6.600  
27 27 28 1,06 0,93 0,018  200.000   24.000  
28 28 29 0,80 0,70 0,017  150.000   18.000  
29 29 30 0,51 0,26 0,015  100.000   12.000  
30 30 31 0,97 0,96 0,007  62.500   7.500  
31 31 32 0,31 0,36 0,004  20.000   2.400  






C. Anexo: Parametrización algoritmo 
HGAPSO 
A continuación se listan los parámetros utilizados en el algoritmo HGAPSO, encontrados de forma 
empírica durante el proyecto de tesis. 
Tabla C-1: Parámetros algoritmo genético  
Parámetro Valor 
Número máximo de iteraciones 50 
Tamaño población 50 
Porcentaje de cruzamiento 0,8 
Porcentaje de mutación 0,3 
Tasa de mutación 0,02 
 
Tabla C-2: Parámetros PSO 
Parámetro Valor 
Tamaño población 25 
Inercia 0,1 
Damping 0,99 
Coeficiente aprendizaje personal 1,5 
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